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RESUMO

Atualmente, a industria tem vindo a demonstrar uma crescente preocupacao em
fornecer aos seus clientes e consumidores produtos alimentares de elevada
qualidade e com maior tempo de vida. O recurso a técnicas de conservacao de
massa do pao, que permitam ter disponivel pdo para cozer a qualquer hora do
dia, oferece varias vantagens a industria, como sendo a economia de tempo, de

espaco e de equipamentos, assim como a minimizag&o dos custos de transporte.

Este trabalho teve como objetivo 0 estudo do comportamento da massa de pao
de trigo durante o tempo de armazenamento, recorrendo a diferentes métodos
de conservacao. A massa de pao de trigo foi embalada em sacos de polietileno
(porcdes de 40 g) e armazenado em vacuo parcial (50%), atmosfera modificada
(ATM) (50%CO0O2/50%N2) e ultracongelacdo (-35°C). As amostras foram
armazenadas a 4 °C e -18 °C durante 15 e 90 dias para o vacuo e ATM, e
congelacao, respetivamente. Em simultdneo também foi realizado um ensaio
controlo, com ar, para simular o processo produtivo que se encontra atualmente
implementado na empresa. A massa e respetivo pao (ap0s cozedura a 200 °C
durante 11 min) foram caraterizados ao nivel das propriedades reologicas e de
textura, microbioldgica, cor, teor de Humidade, atividade da &gua e pH. As
amostras foram analisadas ao longo do tempo 0,1,2,4,8,15 dias para os métodos
de vacuo e ATM e 0,8,15,30,60,90 dias para a congelacdo. Aplicou-se aos
resultados uma analise de variancia (oneway ANOVA) e testes de Tukey para

confirmacéo das diferengas que eventualmente ocorram entre grupos (p <0,05).

Os resultados da textura mostraram que a dureza do miolo e da crosta do pao
aumentou ao longo do tempo, no caso do controlo, vacuo e ATM. Pelo contrério,
a dureza das amostras armazenadas -18°C manteve-se constante por um maior
periodo de tempo. O pH obteve um comportamento semelhante. A atividade da
agua e o teor de Humidade apresentaram diferencas ao longo do tempo de
armazenamento independentemente do método de conservacao utilizado. Em
relacdo aos resultados da cor, a luminosidade da crosta e do miolo do pao
diminuiram ao longo do tempo independentemente do meétodo estudado.

Relativamente a viscosidade da massa, verificou-se que o indice de consisténcia



diminuiu ao longo do tempo para todos os métodos, sendo menos acentuado no
caso da congelacdo. De forma geral verificou-se que o indice de escoamento
aumentou ao longo do tempo para todos os métodos. Através dos resultados
obtidos na analise microbiologica concluiu-se que a massa de pao e 0 pao apos
cozedura cumprem com o0s parametros de qualidade e seguranca alimentar
exigidos pelo Regulamento (CE) N.° 1441/2007 e pelos guias definidos pela
Health Protection Agency (HPA), apresentando qualidade satisfatoria

relativamente aos parametros analisados.

Este trabalho permitiu concluir que o armazenamento a -18°C da massa de pao
de trigo podera ser uma solucéo viavel para a industria, a fim de prolongar o
tempo de vida util, assegurando ao consumidor um produto de qualidade a
qualquer hora do dia e fundamental para melhorar o desempenho da

panificadora.



ABSTRACT

Currently, the industry has been showing a growing concern to provide its
customers and consumers with high quality food products with a longer shelf-life.
The use of bread dough conservation techniques that allow bread to be baked at
any time of the day, offers several advantages to the industry, such as time,

space and equipment saving, as well as minimizing transport costs.

This work aimed to study the behavior of wheat bread dough during storage time,
using different preservation methods. Wheat bread dough was packed in
polyethylene bags (40 g portions) and stored with partial vacuum (50%), modified
atmosphere (ATM) (50%C02/50%N2) and ultra-freezing (-35 °C). The samples
were stored at 4 °C and -18 °C for 15 and 90 days for vacuum and ATM, and
freezing, respectively. Simultaneously, a control test was also performed, with air,
to simulate the production process that is currently implemented in the company.
The dough and bread (after baking at 200 °C for 11 min) were characterized in
terms of rheological and texture properties, microbiological, colour, moisture
content, water activity and pH. Samples were analysed over time, during 0, 1, 2,
4, 8, 15 days for vacuum and ATM methods and 0, 8, 15, 30, 60, 90 days for
freezing. An analysis of variance (oneway ANOVA) and Tukey's test were applied
to the results when the previous analysis showed differences between the groups
(p <0.05).

Texture results showed that the hardness of the crumb and crust of the bread
increased over time for the control, vacuum and ATM. On the contrary, the
hardness of the samples stored at -18 °C remained constant for a longer period
of time. The pH obtained a similar behaviour. The water activity and the moisture
content showed differences along the storage time regardless of the preservation
method used. Regarding the results of colour, the brightness of bread crust and
crumb decreased over time regardless of the method studied. Concerning dough
viscosity, it was found that the consistency index decreased over time for all
methods, being less pronounced in the case of freezing. In general, it was
observed that the flow index increased over time for all methods. Through the
results obtained in the microbiological analysis it was concluded that dough and

bread are according with the quality and food safety parameters required by

Vi



Regulation (EC) No. 1441/2007 and the guides defined by the Health Protection
Agency (HPA), presenting satisfactory quality in relation to the parameters

analysed.

It was concluded that the storage at -18 °C of wheat bread dough may be a viable
solution for the industry in order to extend the shelf-life, assuring the consumer a
quality product at any time of the day and fundamental to improve the
performance of the bakery.
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1.INTRODUCAO

Numa dieta equilibrada, o pdo pode ser considerado um alimento com uma
funcdo importante, a qual contribui para a ingestdo de energia diaria do Homem,
devido ao amido que se encontra presente na sua constituicdo, fonte de hidrato de
carbono (Altamirano-Fortoul & Rosell, 2011). Existem diversos tipos de pao

disponiveis para satisfazer as necessidades da sociedade.

Na atualidade, o pdo ja ndo é um alimento simples tendo adquirido beneficios
ao nivel da saude “bem-estar”, através da diminui¢ao do teor de sal e do aumento
do teor de fibras. Um estudo recente, realizado por Sajdakowska et al. (2019),
demonstrou a divisdo da populacdo relativamente a escolha do tipo de pdo que
consome: uma parte da populacéo, preocupada com a saude, opta por pdo com
reducado de sal ou com adicdo de sementes e/ou integral, enquanto a outra fracao
populacional tem o sabor como principal escolha, optando pelo tradicional péo
branco. Este estudo demonstra que o pao tem sofrido uma constante evolucao indo
ao encontro das tendéncias de mercado, levando a necessidade de promover
solugcbes para o consumidor atual, preocupado com a saude. Cada vez mais 0s
consumidores exigem produtos com elevada qualidade, por isso € necessario
assegurar que o nivel de qualidade do produto se mantenha, desde a sua producéo

até ao consumidor final.

As alteracfes no pao ao nivel de formulacao, etapas do processo produtivo
e conservacao devem manter as caracteristicas tipicas do pao branco tradicional,
de forma a preservar a sua textura e sabor percetivel pelo consumidor (Gao, Wang,
Dong, & Zhou, 2018). O pao € um alimento comum em todo o mundo, produzido
praticamente por todos os paises e dos mais consumidos por toda a humanidade
sendo considerado um dos alimentos “processados” mais antigos da historia. Este
alimento é constituido por farinha, 4gua, levedura e sal na sua formulagéo tendo
cada ingrediente um papel importante para sua producao (Cauvain & Young, 1998).
O glaten é um complexo proteico que confere determinadas propriedades de
textura e sensoriais ao pao (Gallagher, Gormley, & Arendt, 2003).
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1. INTRODUCAO

O péo tradicional, apos o seu fabrico, tem um tempo de vida reduzido quando
conservado a temperatura ambiente (Luo, Sun, Zhu, & Wang, 2018). Um tempo de
vida reduzido provoca a perda rapida de frescura que influéncia a qualidade do
produto e, consequentemente, a aceitabilidade do consumidor (Curic et al., 2008).
O rapido envelhecimento do pdo provoca imensas perdas econémicas no setor da
panificacdo (Eckardt et al., 2013). Por isso, o tempo de vida € um atributo importante
para os produtos, assegurando os requisitos de seguranca e qualidade para
garantir a aceitacdo do consumidor (Yuthana Phimolsiripol & Suppakul, 2016).

A necessidade de aumentar o tempo de vida do pao leva o sector da
panificacdo a necessidade em implementar métodos de conservagao no processo

produtivo do pé&o.

A conservacdo dos alimentos pode ser realizada recorrendo a diversos
métodos, como a atmosfera modificada (ATM) e vacuo, auxiliadas pela temperatura
de refrigeracdo, no caso dos alimentos pereciveis, e pela congelacdo (Embleni,
2013).

Independentemente do método de conservagcdo implementado com as
respetivas vantagens e desvantagens, pretende-se manter as caracteristicas
organoléticas, tipicas de um péao fresco. A qualidade do péo é influenciada por
diversos parametros, tal como a atividade da levedura, a estrutura da rede de
gluten, as reacdes fermentativas, as propriedades viscoelasticas, que por sua vez
sdo afetadas pelo método de conservacao e tempo de armazenamento.

21



1.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

A Padaria Sr® d"Ajuda, Lda. € uma empresa da area alimentar, do sector da
panificacao, afiliada em Alvaraes, distrito de Viana do Castelo, tendo como principal
atividade a producdo de uma diversa gama de produtos de panificacdo para
expedigdo. Contudo o pao tipo “Bijou” corresponde a cerca de 70% da producéo
total da panificadora, sendo expedido como produto “pré-acabado” e “acabado™, a
superficies comerciais ou ao consumidor final. A empresa fabrica ainda diversos
produtos como, pao de cereais, pao de alfarroba, pdo mistura, pao de milho e

girassol, entre outras especialidades.
1.2. ENQUADRAMENTO

A conservacdo da massa de pdo € uma pratica cada vez mais utilizada na
atualidade, para permitir o aumento tempo de vida do produto, podendo assim

facilitar a cadeia alimentar do setor da panificagéo.

A empresa “Sr? d'Ajuda” pretende aumentar o tempo de armazenamento e
consequentemente o tempo de vida, da massa de pao tipo “Bijou”. Desta forma a
empresa consegue: a) aumentar o stock de pao; b) melhorar o planeamento de
tarefas; c) otimizar a gestdo de turnos, de forma a permitir a otimizacdo dos
processos e crescimento no mercado. A necessidade de aumentar o tempo de vida
da massa de péo, obriga a utilizacdo de técnicas de conservacdo mais eficazes em

alternativa a conservacao da massa a temperatura de refrigeracao.

Atualmente a empresa s6 consegue armazenar a massa do pao tipo “Bijou”, em
refrigeracdo, durante 1 ou 2 dias sem alteracdo da formulacdo do produto (adicédo
de aditivos). Este método torna-se insuficiente para a procura diaria, influenciando
a capacidade de resposta da empresa face ao mercado, sendo por isso

fundamental encontrar alternativas de conservacao.

1 Produto pré-acabado: Produto com etapas do processo produtivo por realizar de forma a estar
disponivel para consumo. Produto acabado: Produto com o processo produtivo finalizado,
disponivel para o consumidor final.
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1. INTRODUCAO

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho, consiste na aplicacado de diferentes
meétodos de conservacdo a massa de pao tipo “Bijou” e a respetiva avaliacao de
diversas propriedades, ao longo do tempo de armazenamento, de forma a
selecionar o método mais adequado de conservagao para a empresa panificadora.

O trabalho desenvolvido contemplou as seguintes fases e atividades:

e Numa primeira fase procedeu-se ao embalamento da massa de péo tipo
“Bijou” em ATM, vacuo e ar atmosférico (controlo) e seguidamente ao seu
armazenamento em ambiente refrigerado. Foi também utilizado o método de
conservacdo por ultracongelacdo. Procedeu-se a caracterizacdo
microbiolégica da massa do péo e do pao apés cozedura.

e Numa segunda fase, o pdo armazenado foi caraterizado ao nivel da textura
e reologia, cor, teor de Humidade, atividade da agua e pH possibilitando a
analise do comportamento da massa e do pao, apés cozedura, ao longo do

tempo para os diferentes métodos de conservacgao.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFIA

2.1. A INDUSTRIA DE PANIFICACAO

Segundo a portaria n.°52/2015 de 26 fevereiro (Diario da Republica, 1.2 série
- N.° 40 - 26 de fevereiro de 2015) o péo de trigo € fabricado com farinha de trigo
dos tipos 45, 55, 65, 80 ou 110, 4gua potavel, sal e fermento ou levedura, podendo
também ser utilizados farinha de glaten, extrato de malte, aclcares e determinados
aditivos. Segundo ainda esta portaria, o pao pode ser fabricado com diversos tipos
de farinha com determinada quantidade e granulometria originando varios tipos de
pao como, pao de trigo, pao de trigo integral, pao de centeio, pao integral de

centeio, pao triticale, pao de mistura, pdo de milho e pao especial.

O trigo € o cereal mais consumido em todo o mundo. Nos paises
industrializados o trigo e seus derivados correspondem a /4 do consumo total de
cereais. O trigo em grdo ndo pode exceder os 15% de Humidade antes de ser
processado (Callejo Gonzalez, Rodriguez Badiola, & Gil Gonzalez, 2002;
Calaveras, 2004).

A Portaria n.°52/2015 de 26 fevereiro (Diario da Republica, 1.2 série - N.° 40
- 26 de fevereiro de 2015) define pao como o “produto obtido da amassadura,
fermentacdo e cozedura, em métodos adequados, das farinhas de trigo, centeio,
triticale ou milho, estremes ou em mistura, de acordo com os tipos legalmente
estabelecidos, agua potavel e fermento ou levedura, sendo ainda possivel a
utilizacdo de sal e de outros ingredientes, incluindo aditivos, bem como auxiliares

tecnoldgicos, nos métodos legalmente fixadas”.

O péo é um alimento semelhante a uma espuma sélida devido a inclusdo de
gas na sua matriz resultante da fermentacdo de leveduras e ao processo de
amassadura (Gao et al., 2018). O interior do pao é formado por alvéolos que

dependem da formacéo e retencédo de gas na massa (Cauvain & Young, 1998).

A cor carateristica do pdo desenvolve-se durante a etapa de cozedura
através de reacOes de Maillard que provocam o escurecimento do pdo. A cor

também estéa diretamente relacionada com a natureza da farinha. Na generalidade
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

a farinha de trigo apresenta cor mais clara devido ao menor teor de fibra presente

da sua constituicdo (Kurek, Wyrwisz, Karp, Brzeska, & Wierzbicka, 2017).

As propriedades reolégicas da massa determinam a qualidade do produto
final (Gechev, Zsivanovits, & Marudova, 2019). Na panificacdo existem quatro
propriedades fisicas ha massa muito importantes para a qualidade do produto final:
dureza, extensibilidade, elasticidade e adesividade (Callejo Gonzalez et al., 2002). A
dureza é dos parametros mais relevantes para caraterizar a qualidade do produto,
estando diretamente relacionado com a aceitabilidade do consumidor (Majzoobi,

Raissjalali, Jamalian, & Farahnaky, 2015).

2.2. MATERIAS-PRIMAS

2.2.1. FARINHA DE TRIGO

A farinha é um produto obtido através do processo de moagem dos gréos de
diversos cereais. Na producéo do pao, a farinha mais utilizada é a farinha de trigo.
A farinha de trigo tem propriedades que conferem uma estrutura “esponjosa” ao
pao (Rashidi, HadiNezhad, Rajabzadeh, Yarmand, & Nemati, 2016).

A farinha de trigo é constituida por diversas proteinas, sendo que o gluten
representa 80% a 90% do total das proteinas presentes, permitindo reconhecer a
qualidade da farinha. O glaten é formado pelas gliadinas e as gluteninas que se
formam no endosperma do gréo do trigo e apresentam diferencas quimicas e fisicas

entre si (Callejo Gonzalez et al., 2002).

As gliadinas séo proteinas monométricas com ligacdes dissulfaricas a nivel
intracelular, por sua vez, as gluteninas representam-se por proteinas poliméricas,
cujas subunidades estéo interligadas por ligacdes dissulfuricas intermoleculares
formando multipolimeros lineares. As gliadinas e as gluteninas, apds hidratacéo,
contribuem para a formacédo da rede de glaten, porque durante a etapa de
amassadura no processo produtivo de produtos de panificacdo, a gliadina e a
glutenina, interagem entre si por ligagées néo covalentes (Pei Wang, Zou, Tian, Gu,
& Yang, 2018). Quando s&o hidratadas, as gliadinas apresentam um

comportamento liquido viscoso, promovendo extensibilidade a massa. Por sua vez,
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as gluteninas, apresentam um comportamento solido elastico conferindo a massa

elasticidade e coesividade (Callejo Gonzalez et al., 2002).

A farinha de trigo, que forma redes de gliten mais fortes, demonstra elevada
resisténcia a extensdo sendo adequada para a producdo de massa de péao

congelada (Frauenlob et al., 2017).

O glaten, juntamente com o amido, permite a absorcdo da agua durante a
etapa de amassadura, promovendo extensibilidade e elasticidade a massa,

responsavel pelo volume do péo e da textura do miolo.

O amido representa 65% da constituicdo da farinha, dividindo-se em amilose,
23%, e amilopeptina, 73%. A amilose corresponde a uma cadeia linear de unidades
de glucose unidas por ligagdes a-1,4, enquanto a amilopeptina tem uma estrutura
muito ramificada (Cauvain & Young, 1998).

O amido € muito importante nos processos da panificacdo devido a sua
capacidade de absorcdo e a viscosidade que confere a massa. O tamanho dos
granulos do amido tem uma relacdo proporcional com a forca® das farinhas
(Calaveras, J.,2004). Durante a cozedura do péo ocorre a gelatinizacdo do amido,
que se traduz na transformacdo da massa viscosa num produto sélido cozido
(Callejo Gonzalez, M., 2002). Quando o pdo € armazenado ocorre o fenémeno de
retrogradacdo do amido que é o principal responsavel pelo endurecimento do pao.
O arrefecimento do amido apds a sua gelatinizacdo, provoca o enfraguecimento

das ligacdes (Cauvain & Young, 1998).

2 Forca da farinha corresponde a quantidade de proteinas presente nos grdos do trigo, capaz de
formar uma rede de glaten resistente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2. A LEVEDURA SACCHAROMYCES CEREVISIAE

A levedura é utilizada na elaboragdo de produtos de panificacdo, ha pelo
menos seis milhdes de anos, e estima-se que 0s pioneiros da sua utilizagdo para

fermentacdo de massas foram os antigos egipcios (Cauvain & Young, 1998).

A Saccharomyces cerevisiae é a levedura mais comercializada para massas
lévedas devido ao custo de producdo relativamente baixo e comercialmente
disponivel em diversas condi¢cdes de armazenamento (Vernon-Carter, Garcia-Diaz,
Reyes, Carrillo-Navas, & Alvarez-Ramirez, 2017). Existem alguns tipos de
leveduras utilizadas para producdo de massa congelada, como a levedura fresca,
a liquida e a desidratada, sendo que a ultima € a mais utilizada na indastria de

panificacdo (Luo et al., 2018).

A levedura fermenta o agUcar presente no cereal, o trigo, e produz alcool e
dioxido de carbono como esta representado na seguinte equagdo (P.Cauvin, S.,
S.Young, L.,1998):

Glicose — Etanol + Diéxido de Carbono

C.Hy,0, — 2C,HsOH + 2C0,

Equacéo 1 - Fermentacdo da levedura

O diéxido de carbono (COz2) produzido durante a fermentacéo é retido pelo
gluten que promove aumento da massa e consequentemente o volume do péo. A
fermentacdo promovida pela levedura, conduz a producéo de compostos volateis

gue conferem carateristicas de flavour ao pao (Calaveras, J., 2004).

A levedura promove a producdo de acido acético e CO2, provocando
alteracdes no pado, nomeadamente, a sua acidificacdo. Além disso a levedura é
exposta a diversos fatores externos como temperatura, pH, Humidade, pressao e
oxidacao (Dangi, Dubey, & Shukla, 2017) que véao interferir com o seu metabolismo

e consequentemente na fermentacéo durante o processo de panificacéo.
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2.2.3. SAL (QUANTIDADE MAXIMA DE SAL UTILIZAVEL)

O sal é uma matéria-prima com grande importancia nos processos da
panificacdo sendo a sua principal caracteristica conferir sabor e também influenciar
o desempenho da fermentacdo do pdo (Cauvain & Young, 1998). No entanto, é
necessario ter em atencao o teor maximo de sal permitido no pdo. De acordo com
o D.L. n.°75/2009 de 12 Agosto, apos confecéo, o valor maximo €é de 1,4 g por 100
g de pao, ou seja 14 g de sal por quilograma de pao correspondente a 0,55g de
sédio por 100g de pao (Diario da Republica, 1.2 série — N.° 155 — 12 de Agosto
de 2009).

Na Figura 1 observa-se que o0 aumento da concentracdo de sal provoca o
aumento do tempo necessario para o processo de fermentagcdo, para a mesma
guantidade de levedura. Se estiver presente em elevadas quantidades, o sal inibe
o desempenho das leveduras conduzindo a uma fermentacdo com pouco

rendimento.
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Figura 1 - Efeito da concentracé@o de sal na fermentag&o na atividade
da levedura. Fonte: P.Cauvin, S., S.Young, L., (1998).

De facto, a quantidade de sal por defeito tem efeitos indesejaveis, resultando
num pao sem sabor e sem cor, fermenta¢cdes muito rapidas, pdo com demasiado
volume, crosta muito fina, e massas pegajosas e macias durante a amassadura,
que prejudica a firmeza do péo. A utilizacdo de concentracdes de sal mais elevadas

na formulacdo da massa traduz-se num p&o “defeituoso” (Canja, Lupu, MAZARel,
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& PADureanu, 2015). O sal, na concentracdo adequada, promove sabor, favorece

a absorcao de agua e aumenta a sua conservacao (Calaveras, 2004).

2.2.4. AGUA

A &gua, apesar da sua simples aparéncia, € uma substancia composta,
sendo que a quantidade, a qualidade, a temperatura e a sua pureza interferem no
produto final. Todos estes aspetos tém que ser monitorizados de forma a obter o

produto final com qualidade (Calaveras, 2004).

A contribuicdo da dgua em concentracdo adequada € essencial para a
formacéo da rede de gluten e para conferir as propriedades reoldgicas adequadas
a massa. A adicao de agua por excesso ou defeito provoca alteragdes na rede de
gluten prejudicando a retencao dos gases que posteriormente afeta a qualidade

sensorial do pao (Cauvain & Young, 1998).

2.2.5. AUXILIAR TECNOLOGICO

O auxiliar tecnoldgico, designado por melhorante, tem como principal funcao
assegurar a maxima qualidade do produto final e € constituido por uma combinacgéo
de aditivos que confere funcdes especificas na qualidade final do pdo (Calaveras,
J., 2004). O Regulamento n.°1333/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho de
16 de dezembro de 2008, relativo aos aditivos alimentares, define “auxiliar
tecnologico”, como sendo qualquer substancia que ndo seja consumida como
género alimenticio em si mesma, seja intencionalmente utilizada na transformacao
das matérias-primas, dos géneros alimenticios e dos seus ingredientes, para atingir
determinado objetivo tecnoldgico durante ou a transformacéo e possa resultar na
presenca nao intencional mas tecnicamente inevitavel e residuos da substancia ou
dos seus derivados no produto final, desde que esses residuos ndo apresentem

gualquer risco sanitario nem produzam efeitos tecnoldgicos sobre o produto final.

Geralmente a industria utiliza misturas de diversos auxiliares tecnoldgicos,

0s quais apresentam diferentes fungdes no péo.

29



Na Tabela 1 é possivel encontrar uma mistura tipica de diversos auxiliares
tecnolégicos, E170, E300, E341 e EA472e, utilizados na preparacdo do pao
(Regulamento (UE) n®1129/2011 da Comisséo, de 11 de novembro de 2011). Na
Tabela 2 encontra-se descrita a respetiva fungdo de cada aditivo da Tabela 1
(Calaveras, J., 2004).

Tabela 1 - Designacao dos aditivos alimentares presentes num melhorante tipico (Fonte: Calaveras, J., 2004).

Caédigo Designacao

E170 Carbonato de célcio

E300 Acido Ascorbico

E341 Fosfatos de célcio

E472e Esteres mono e diacetiltartaricos de mono e diglicéridos de acidos gordos

Tabela 2 - Funcéo dos aditivos alimentares presentes no melhorante (Fonte: Calaveras, J., 2004).

Cdédigo Funcéo
E170 Auxilia na flexibilidade do p&o, promovendo o efeito esponjoso.
E300 Tem como principal funcéo reforgar as cadeias de glaten, atuando como oxidante

das proteinas da farinha.

E341 Semelhante com o E300 mas com um poder de oxidacdo mais baixo, no entanto

ajuda no aumento do volume do pdo em fermentacdes longas.

E472e Emulsionante que protege a massa, ajuda na estabilizagdo do gliten e aumenta a
tolerancia da massa a fermentacg6es longas.

2.3. TECNICAS DE CONSERVACAO
2.3.1. A CONSERVACAO DO PAO

Atualmente os produtos “prontos a consumir” tém sido de alvo de grande
interesse por parte do mercado alimentar devido as diversas vantagens que
apresentam na sua preparacdo, conveniéncia, transporte e logistica. A tendéncia
do consumidor pela escolha de produtos mais “naturais”, sem a utilizacdo de

aditivos quimicos, desafia a industria a implementacéo de técnicas de conservacao
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alternativas, tais como embalagens a vacuo ou atmosfera modificada (Murcia,

Martinez-Tomé, Nicolas, & Vera, 2003).

A utilizagcao da refrigeracao da massa de péo, durante o seu armazenamento
a 4°C e 7°C, permite aumentar o tempo de conservacdo da sua qualidade.
Normalmente a massa refrigerada é preparada com os seus constituintes (farinha,
sal, agua, levedura) e armazenada em embalagens de alta barreira. No entanto, o
seu tempo de vida é relativamente curto, podendo em alternativa, ser adicionados
aditivos quimicos, conservantes, a formulacdo do produto. A combinacdo dos
aditivos com a refrigeracédo permite obter um produto que mantém a sua qualidade

organolética durante cinco dias de armazenamento (Tao, Xiao, Wu, & Xu, 2018).

O vacuo consiste na remocao total ou parcial da atmosfera do interior da
embalagem e a ATM na adicdo de gases, em determinadas concentracdes, a
embalagem. Ambas as técnicas necessitam da conservacdo em ambiente
refrigerado para auxiliar na conservagao dos alimentos pereciveis (Embleni, 2013).
A avaliacdo do tempo de vida de um produto acondicionado numa embalagem
permite também auxiliar a selecdo do tipo de embalagem mais adequada para o
produto e que tenha o menor impacto ambiental possivel (Licciardello, Cipri, &
Muratore, 2014).

A congelacado também se apresenta como um método de conservacgao para
produtos de panificacdo. A congelacdo pode ocorrer em diferentes momentos do
processo produtivo do pao, isto é, o pao pode ser congelado pré-cozido, totalmente
cozido ou congelado sob a forma de massa nao fermentada. Curic et al. (2008)
demonstraram que a qualidade do pé&o varia de acordo com diferentes condi¢cdes
de congelacdo. Na Tabela 3 apresentam-se os resultados obtidos no trabalho
destes autores, sendo possivel concluir que a massa de pédo congelada, ndo
fermentada apresenta um indice de qualidade superior as restantes amostras
congeladas, PBF, FBF e CONV. O indice de qualidade consiste na analise ao
volume, dureza da crosta e miolo e formato do pdo. Estes autores também
realizaram uma analise sensorial descritiva obtendo resultados em que a massa de
pao congelada é a mais aceite pelos provadores, tal como demonstrado na Tabela
3 (Curic et al., 2008).
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Tabela 3 - Resultados do indice de qualidade e analise sensorial descritiva (Adaptado: Curic et al., 2008).

Amostra indice de Qualidade Andlise Sensorial
Descritiva
P&o cozido convencional (CONV) 1 1
P&o congelado totalmente cozido (FBF) 0,377 0,828
Pao semi-cozido congelado (PBF) 0,523 0,845
Massa de pao congelada néo 0,999 0,960
fermentada (UFD)

(Eckardt et al. (2013) obteve resultados semelhantes aos de Curic et al.
(2008), sendo que a conservacdo das carateristicas sensoriais do pao cozido
convencionalmente, foi mais relevante quando a congelagcéo ocorria em massa do
gue em pao apos cozedura. Demonstrou ainda que a massa de pao armazenada a
temperatura de -19 °C obteve melhores resultados no produto final do que a massa
armazenada a -16°C e a -8°C, sendo este Ultimo o que apresentou menor

qualidade final.

O processo produtivo utilizado na producéo de massa congelada consiste,
numa 12 fase, na mistura dos ingredientes, na amassadura e moldagem da massa
e finalmente na congelacdo, até que o centro térmico do produto atinga a
temperatura de -18°C (Steffolani, Ribotta, Perez, Puppo, & Leon, 2012). A etapa de
fermentacdo pode ocorrer antes ou ap0s a etapa de congelacdo. Quando a
fermentacao ocorre previamente a congelacdo, pode influenciar negativamente o
desempenho da levedura, devido a congelacdo e posterior descongelacao. Esta
pratica provoca alteracdes na qualidade final do péo, tais como na firmeza, na cor
e no sabor, obtendo-se um produto de menor qualidade (Luo et al., 2018). Contudo,
independentemente da massa ser sujeita ao processo de congelacéo antes ou apés
a fermentacéo, o fator mais importante a ter em consideracgéo € a producdo do CO:2
pela levedura, que possibilita o aumento do volume do pdao. (Y. Phimolsiripol,
Siripatrawan, Tulyathan, & Cleland, 2008). Outro fator de extrema importancia é a

temperatura do processo produtivo do pao, tal como € demonstrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Temperaturas que influenciam o processo produtivo do pao (Adaptado de Calaveras, J., 2004).

Temperatura Descricao
28°C Temperatura ideal para desenvolvimento das leveduras
<22°C Temperatura final da massa
-4°C Inativacdo das leveduras
-18°C Temperatura ideal no interior do produto em congelacéo
-20°C Armazenamento e conservacao
-30°C Morte das células da levedura

A utilizacdo adequada do bindmio tempo/temperatura ao longo das varias
etapas do processo produtivo do pdo € muito importante para obter um produto final

com a melhor qualidade final possivel.

2.3.2. EMBALAGEM EM ATMOSFERA MODIFICADA (ATM)

A embalagem em atmosfera modificada é uma técnica de conservagao de
diversos produtos alimentares utilizada desde os anos 80 (Embleni, 2013) e
consiste basicamente na remoc¢do do ar do interior da embalagem e a sua
substituicdo por outra atmosfera, constituida por gases em diferentes
concentracfes. Esta técnica tem como principal objetivo o melhoramento de
conservacdo dos produtos, isto €, aumentar o seu tempo de vida. Os gases
fundamentais na utilizac@o desta técnica sdo: o oxigénio (O2), o diéxido de carbono
(CO2) e 0 azoto (N2) (Calaveras, 2004). O CO2z é o0 gas mais utilizado em produtos

de panificacdo em combinacdo com o N2 (Embleni, 2013).

A ATM promove beneficios a toda a cadeia alimentar, desde o fabricante, ao
distribuidor e ao proprio consumidor, sendo o principal motivo o retardamento da
deteriozagcdo do produto, pois promove o0 aumento do respetivo tempo de vida
(Embleni, 2013).

Ao fabricante, a ATM consegue promover aumento do stock devido ao
aumento do tempo de vida do produto e a substituicdo dos conservantes presentes
na formulacéo do produto. Ao distribuidor confere maior flexibilidade de distribui¢éo,
reducdo dos custos de operacédo e o alargamento da distribuicdo (maior tempo de
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vida). Por fim, o consumidor tem sempre produtos “frescos” disponiveis, com menor
adicao de conservantes e com boa qualidade (Cauvain & Young, 1998). Apesar de
ser uma técnica que aumenta o tempo de vida do produto, também tem algumas
desvantagens, principalmente o custo da aquisicéo dos equipamentos e dos gases,
assim como o aumento do volume da embalagem que pode causar dificuldades no

armazenamento e na distribuicdo (Embleni, 2013).

2.3.3. VACUO

O embalamento a vacuo foi utilizado como método de conservagdo dos
produtos alimentares antes do aparecimento da utilizacdo de gases (ATM), sendo
das primeiras formas de conservacao através da alteracdo da atmosfera do interior
da embalagem (Berk, 2013). Esta técnica consiste na remocao total ou parcial do
ar, ficando o produto em contacto direto com a embalagem. Contém uma vantagem,
em relacdo a ATM, que é o menor volume da embalagem. Contudo o vacuo total
nao pode ser utilizado na conservacdo de massa de pao pois danifica a estrutura
do pdo e consequentemente o desempenho nas etapas do processo produtivo,
nomeadamente a etapa de fermentacdo (Embleni, 2013). Para contrariar o efeito
referido pode optar-se pela reducéo parcial da atmosfera na embalagem designado
por vacuo parcial. O vacuo parcial consiste numa variacdo do “vacuo tradicional”
permitindo que a massa seja rodeada por ar atmosférico, promovendo a diminui¢ao

do metabolismo microbiano e a deterioragéo do produto (Embleni, 2013).

O vacuo parcial também tem como vantagem, ter custo inferior a ATM, pois
nao necessita de embalagens nem gases especificos para o efeito (Murcia et al.,
2003).

2.3.4. CONGELACAO

A industria de panificacdo tem vindo a utilizar cada vez mais a técnica de
congelacdo da massa para permitir o seu armazenamento. As primeiras tentativas
de aplicacio deste método de congelacéo ocorreram, em 1926, na Austria como

forma de reduzir o trabalho noturno nas padarias (Gutkoski, Brehm, Santos, &
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Mezzomo, 2005). A congelacdo da massa de pao apresenta diversas vantagens
tais como, facilidade na gestédo das linhas de producéo, visto que o produto tem um
maior tempo de vida, logo permite um melhor planeamento dos mapas de producao

e na distribuicdo do produto para locais distantes (Ban et al., 2016).

A necessidade de aumentar o tempo de vida do pao influencia a utilizacéo
da congelacdo como método de conservacao do produto que provoca o aumento
do consumo energético, porém, aceite no setor devido a sua elevada conveniéncia
(Mandala, Polaki, & Yanniotis, 2009). A técnica de congelacdo permite a
conservacdo das carateristicas da massa, a viabilidade da levedura e evita

possiveis danos na rede de gluten (Jiang, Kontogiorgos, Kasapis, & Goff, 2008).

Existe a possibilidade de congelar o pédo pré-cozido, que geralmente consiste
numa cozedura inicial da massa que provoca todas as alteracbes na massa
transformando-a em pé&o, sendo posteriormente congelado. Nesta situacdo nao
acorrem as reacoes de Maillard que promovem o escurecimento da crosta do péo.
Neste caso é o consumidor, ou a industria, que termina o processo de cozedura do
pao (Fik & Surowka, 2002). A massa de pao congelada depende de dois fatores
importantes: a capacidade de producdo de CO:2 pela levedura, durante a
fermentacao, e a capacidade da rede de gluten para reter o gas produzido. Estes
fatores podem ser influenciados pela formacao de cristais de gelo durante a etapa

de congelacéo, traduzindo-se na diminui¢do da qualidade do pdo (Luo et al., 2018).

Durante a congelacéao sédo formados cristais de gelo, os quais, dependendo
da sua forma, tamanho e posicdo, podem também danificar a massa do péo
(Esselink, van Aalst, Maliepaard, & van Duynhoven, 2003). Durante o
armazenamento podera ocorrer a recristalizacdo que pode danificar a membrana
celular da levedura (Tanghe, Van Dijck, & Thevelein, 2003). As células podem
também sofrer alteragdes bioquimicas devido a oxidagcdo promovida por espécies

gue sao reativas no processo de descongelagao (Hermeslima & Storey, 1993).

O tempo de mistura, a taxa de congelacao, o tempo de armazenamento e a
taxa de descongelacgéo influenciam diretamente a qualidade final do pao. Por isso,

€ importante que a massa nao atinga temperaturas superiores a 20° C, previamente
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ao processo de congelacéo, de forma a evitar o processo de fermentacao pelas
leveduras (Kechinski, Castro, Fleck, & Norefa, 2010; Park, Jang, & Lim, 2016).

O tipo de congelagdo aplicada tem influéncia na massa do pao e
posteriormente no produto final. De forma geral, existe a congelacdo rapida,
ultracongelacéo, e congelacéo lenta. O processo de congelacao lenta pode resultar
na formacao de cristais de gelo de grandes dimensdes na massa, sendo prejudicial
para a rede de glaten. O enfraquecimento da rede de gluten impede a retencao do
gas libertado na fermentacdo pelas leveduras, que reduz o volume do p&do. No
entanto, a ultracongelacdo forma cristais de gelo de menores dimensoes,
provocando menores danos no produto. Por isso, existe a necessidade de utilizar
o tipo de congelacdo que permita a obtencdo do melhor desempenho (Ban et al.,
2016).

A técnica de ultracongelagédo, entre -35°C e -40°C, e posteriormente
armazenada a -18 °C e -20 °C, permite aumentar o tempo de vida do produto. A
atividade da levedura, a estrutura da rede de gluten podem ser prejudicadas
provocando uma menor producdo e retencdo de CO2 promovendo assim um
volume da massa menor na etapa de fermentacao (Silvas-Garcia et al., 2014), por
isso, na congelagdo das massas é importante assegurar a viabilidade da levedura
de forma a produzir CO2z e a capacidade para reter o COz libertado pela levedura
(Callejo Gonzéalez, M., 2002).

Na Tabela 5 estdo descritos diversos trabalhos sobre a utilizacdo da
congelacéo na conservacéo de pao e o respetivo efeito na viabilidade da levedura,

na estrutura do glaten e nas propriedades de textura do pao.

Tabela 5 - Estudos realizados para a conservacao do pao pelo método de congelagéo.

Estudo Parametros analisados / Principais Conclusdes Autores

Métodos

Viabilidade das | Armazenamento a -18°C e | Nas duas condi¢cdes obteve-se | (Kechinski

leveduras em | armazenamento a -40 °C ao | resultados semelhantes, atingindo | et al., 2010)

massa longo do tempo até atingir 1% | 50% das células viaveis ao fim de
congelada de células vidveis na massa | 26 e 27 dias no armazenamento a
de péo congelada. -18°C e -40°C respetivamente.

Atingiu 1% de células viaveis ao
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fim de 177 e 171 dias, a-18°C e -

40 °C, respetivamente.

Efeito de um | Producdo de gas com | As massas com tratamento a frio | (Y.
pré-tratamento | diferentes tempos e | nas condi¢cbes (0°C/1h), (0°C/3h), | Phimolsirip
de frio antes do | temperaturas do pré- | (10°C/1h) apresentaram maior | ol et al.,
da congelagéo | tratamento: (0°C/1h), | producdo de gas do que as | 2008)
da massa (0 °C/3 h), (10 °C/1 h), | massas controlo.

(10 °C/3 h).

Foram utilizadas massa

fresca e massa congelada

(0 °C/0,5 h) como controlo.
Efeito da taxa | Foram utilizadas duas taxas | A massa de pao obteve melhores | (Silvas-
congelagdo e | de congelacdo distintas: | resultados com a taxa de | Garcia et
tempo de | 1,75 °C/min (taxa congelacdo | congelacao lenta (0,14 °C/min) e o | al., 2014)
armazenament | rapida) e 0,14 °C/min (taxa | pdo deve ser conservado durante
0 nas | congelacéo lenta) até atingir - | 28 dias armazenados a
propriedades 20 °C no interior da amostra. | temperatura de -20 °C.
da massa A taxa congelacao rapida foi

3 vezes mais rapida do que a

taxa de congelacdo lenta.

Foram armazenados durante

0,14,28,42 e 56 dias.
Taxa de | Utilizaram 4 binémios para | Taxa de congelagdo mais rapida e | (Yi & Kerr,
congelacéo, gue a massa atingisse -30 °C. | armazenamento a temperaturas | 2009)
temperatura e | Taxa 1:19 °C/h (2,53 h); Taxa | menores (-10°C e -20°C)
tempo de | 2: 41°C/h (1,18 h); Taxa3: | promovem menos danos na rede
armazenament | 55°C/h (0,88 h); e Taxa 4: | de gliten. No entanto, taxas de
0 na massa de | 72 °C/h (0,67 h). congelamento e armazenamento
pao Posteriormente foram | mais baixas promovem a

armazenadas a 4 | viabilidade da levedura e posterior

temperaturas diferentes (- | aumento de producao de gas.

10 °C,-20 °C,-30 °C,35 °C)

durante 30,60,90,180 dias.
Efeito de | As amostras foram colocadas | Os ciclos de congelacdo e | (Y. Y.
multiplos ciclos | no abatedor de temperatura | descongelacao reduzem a | Zhang, Li,

37




de
congelacao/de
scongelacdo
na qualidade
da massa de

pao

durante 50 min a -30 °C até -
18 °C no interior da amostra,
embaladas em sacos de
polietileno e armazenadas a -
18°C (etapa de congelacéo).
As amostras eram retiradas e
colocadas a 25°C até o
interior atingir 15 °C, (etapa
de descongelacéo) e
posteriormente eram
armazenadas novamente a -
18 °C (1 ciclo).

Cada

descongelacéo foi

etapa de

considerada ciclo

(Co,C1,C2,C3,C4,Cs).

um

qualidade do pédo, na etapa de
cozedura, altera a distribuicdo da

agua na massa e a textura do pao.

Liu, &
Zhang,
2018)

Analise a
textura a péo
cozido com
massa

congelada ao
longo do

tempo

Massa de pado congelada a -
30 °C e armazenada a -18 °C.
Foi analisada ao longo do
tempo (1,2,7,14,45 dias)

A massa era previamente
descongelada a 4 °C durante
180 minutos.

A dureza aumentou ao longo do
tempo de armazenamento;

A coesividade manteve-se nos
primeiros 2 dias, no entanto
desceu constantemente ao longo
do tempo;

A mastigabilidade aumentou ao
longo do tempo e a resiliéncia

diminuiu.

(Rashidi et
al., 2016)

Através da analise dos resultados dos trabalhos apresentados na tabela

anterior, € possivel verificar que a congelacao influéncia o produto final, ao nivel da

taxa de congelacéo,

a temperatura de armazenamento, 0

tempo de

armazenamento e os ciclos de congelagdo. Consequentemente podem provocar

alteracdes na viabilidade da levedura e posterior desempenho na etapa de

fermentacao, a distribuicdo da agua na massa, e a danificacdo da estrutura da

massa do pado, que afeta negativamente a qualidade do p&o ao nivel da textura e

volume do pao.
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2.4. VISCOSIDADE

A reologia € a ciéncia que estuda o comportamento dos alimentos quando
sofrem a aplicacdo de uma for¢a ou tenséo (Figura & Teixeira, 2007). A viscosidade
consiste na aplicacdo de uma forga continua a um fluido, e este tem tendéncia a
deformar-se continuamente. Os fluidos podem ser divididos em fluidos

newtonianos e fluidos ndo newtonianos (Sahin & Sumnu, 2006).

2.4.1. FLUIDOS NEWTONIANOS

Os fluidos newtonianos (Figura 2) sao caracterizados pela constante
viscosidade aparente (n) independentemente da taxa de corte (¥) (Figura &
Teixeira, 2007).

}}“

Figura 2 - Comportamento de um fluido newtoniano (Fonte:
Figura & Teixeira, 2007).

No caso de existéncia de uma relacao linear entre a tensao de corte (t) e a
taxa de corte (¥), o fluido é designado por newtoniano (Figura 3). A equagéo 2
define o comportamento deste tipo de fluidos, com uma reta com passagem na

origem, tal como mostra o grafico da Figura 3.
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T=n-Y T

Equagéo 2 - Comportamento de um fluido
newtoniano.

Figura 3 - Fluido newtoniano tensdo de corte vs taxa de
corte (Fonte: Figura & Teixeira, 2007).

A maioria dos fluidos com mais de 90% de &gua demonstram

comportamento newtoniano (Sahin & Sumnu, 2006).

2.4.2. FLUIDOS NAO NEWTONIANOS

No entanto, no caso de o fluido ndo apresentar relacéo linear ou a reta do
comportamento do fluido ndo passar pela origem (tenséo de corte vs taxa de corte)
os fluidos séo designados por ndo newtonianos. Estes podem ser classificados de

acordo com o seu comportamento, tal como mostrado na Figura 4.

a Legenda:
5 . .
1- Fluido newtoniano
3 2- Fluido pseudoplastico
T
1 3- Fluido dilatante
2 4- Fluido pléastico
5- Herschel-Bulkley

Figura 4 - Comportaménto de fluidos néo
newtonianos (Fonte: Figura & Teixeira, 2007).
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Os fluidos nédo-newtonianos (Tabela 6) dividem-se ainda em dois grupos

distintos:

» Fluidos independentes do tempo
» Fluidos dependentes do tempo

Tabela 6 - Influéncia do tempo em fluidos ndo newtonianos (Fonte: Figura & Teixeira, 2007).

Tipo de fluido ndo-newtoniano Relacao tempo
Pseudoplastico Independente do tempo
Dilatante Independente do tempo
Plastico Independente do tempo
Visco-elastico Independente do tempo
Tixotropico Dependente do tempo
Reopético Dependente do tempo

Os fluidos tixotrépicos e reopéticos sao dependentes do tempo e 0s

restantes fluidos séo independentes podendo ser representados na Figura 5.

=

p Tixotrdpico
\f"’ Independente do tempo "

\"'-\.

HM..__ w i e~

i

Viscosidade, Pa

Reopéticos

Taxa de corte, =

Figura 5 - Comportamento dos fluidos em relagéo ao tempo (Fonte:
Sahin & Sumnu, 2006.).

Como ja referido anteriormente, cada fluido pode ser caraterizado pelo seu

comportamento tal como se encontra descrito na Tabela 7.
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Tabela 7 - Descrigdo do comportamento dos fluidos (Adaptado: Figura & Teixeira, 2007).

Tipo de fluido Comportamento

Fluido newtoniano A curva do fluxo é uma linha reta e atravessa o grafico na origem
(0,0)

Fluido ndo- newtoniano A curva do fluxo ndo é uma linha e ndo atravessa a origem do
gréfico

Fluido pseudopléstico A viscosidade diminuiu com o aumento da taxa de corte

Fluido dilatante A viscosidade aumenta com o0 aumento da taxa de corte

Fluido plastico O fluido tem uma tenséo de escoamento

Fluido tixotropico A viscosidade diminui ao longo do tempo com a taxa de corte
constante

Fluido Reopético A viscosidade aumenta ao longo do tempo com a taxa de corte
constante

2.4.3. MODELOS REOLOGICOS

Os modelos reologicos sdo equacdes matematicas que descrevem o
comportamento dos fluidos. Existem inumeros modelos disponiveis, que se
adequam com determinado fluido. O modelo de Ostwald-de-Waele é o mais
utilizado em fluidos pseudopléasticos e dilatantes (Figura & Teixeira, 2007).

7

O modelo de Ostwald-de-Waele é representado pela seguinte equacao
(Figura & Teixeira, 2007):

1
r=Kow - ¥
Equacéo 3 - Modelo de Ostwald-de-Waele

Sendo que,

Kow - Indice de consisténcia
T - Tensé&o de corte
¥ - Taxa de corte

n — indice de escoamento
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Para a aplicacdo deste modelo é necessario a utilizacdo de logaritmos

resultando na seguinte equacao:

lgr=IlgKow +n-lgy

Equacéo 4 - Representacgdo logaritmica da equacao do modelo de Ostwald-de-Waele.

A resolucdo da equacéo apresenta os valores do indice de escoamento (n) e
do indice de consisténcia (K). Se o valor de n for inferior a 1 (n <1) trata-se de um
fluido pseudoplastico. No entanto, se o valor for superior a 1 (n> 1) trata-se de um
fluido dilatante (Figura & Teixeira, 2007).

43



3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritas as matérias-primas e o fluxograma do
processo produtivo do péo tipo “Bijou”, o procedimento experimental e os métodos
analiticos realizados. No presente trabalho estudaram-se diferentes métodos de
conservagao: atmosfera modificada, refrigeracdo e congelagdo. Em conjunto com
a refrigeracéo utilizaram-se trés formas distintas de embalamento: ar atmosférico,

vacuo parcial e ATM.

No método de conservacao por refrigeracdo o estudo decorreu durante 15
dias, tendo sido retiradas amostras nos tempos 0, 1, 2, 4, 8 e 15 dias. No caso do
meétodo de conservacéao por congelacdo, durante 90 dias, foram retiradas amostras
nos tempos 0, 8, 15, 30, 60 e 90 dias. Ao longo do tempo realizaram-se analises a
viscosidade, textura, cor, pH, aw e Humidade, assim como analises
microbiolégicas. De referir que a massa de pao foi produzida na empresa e
transportada em condicGes de temperatura e higiene adequadas. Nos laboratorios
de Engenharia Alimentar, do Instituto Politécnico de Viana do Castelo, procedeu-

se ao respetivo embalamento e andlises.
3.1. MATERIAS-PRIMAS

A formulacéo do pao tipo “Bijou” utilizada neste trabalho, contém as seguintes
matérias-primas: farinha de trigo T65 corrigida®, sal, levedura e melhorante. O
melhorante utilizado corresponde ao melhorante descrito no capitulo anterior
(pagina 30), com os respetivos aditivos presentes na sua constituicdo. A formulacdo
do pao tem a constituicao referida na Tabela 8. De referir que a composicdo tem

como base de calculo a quantidade de farinha de trigo utilizada.

Tabela 8 - Percentagem de ingredientes por peso de farinha de trigo T65

Ingredientes Percentagem por peso de farinha
Sal 7,5%
Levedura 1,5%
Melhorante 5%
Agua 60%

3 Farinha com corre¢do enzimatica e antioxidante com o objetivo de garantir a estabilidade funcional.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.2. FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVA

Na Figura 6 encontra-se esquematizado o fluxograma do processo produtivo

do pao tipo “Bijou” e respetivo embalamento para o estudo do efeito dos métodos

de conservagao.

Sal Melhorante Farinha Levedura Agua
Rececdo Rececéo Rececao Rececao Rececao
v v v ¥ ¥
Armazenamento Armazenamento Armazenamento Armazenamento Armazenamento
v v i v v

Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem Pesagem
Mistura
t=3min; T=22°C
Amassadura
t=11min; T=22°C
¥
Descanso
t=20min; T=ambiente
v
Divisdo e Moldagem
v
Embalamento
(Ar, Vacuo, ATM)
v v
Refrigeracédo Ultracongelacao
(42C) (-35°C)
v ¥
Armazenamento Armazenamento
(4°C) (-18°C)
¥
Descongelamento
(4°C)
» Fermentagao <
t=3h; T=27°C
v
Cozedura
t=13min; T=200°C
v
Arrefecimento
T=25°C
v
‘ Expedicédo

Péo tipo Bijou
Figura 6 - Fluxograma do processo produtivo do pé&o tipo Bijou.
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O processo produtivo do pdo comeca pela rececdo e armazenagem de todas
as matérias-primas (farinha, sal, melhorante, levedura e agua). De seguida ocorre

a respetiva pesagem.

Apols esta etapa, as matérias-primas sao introduzidas na misturadora, na
qual sofrem um amassamento intensivo, com duas velocidades distintas, uma
velocidade menor, durante 3 minutos, a uma temperatura de 22 °C, assegurada
pela adicdo de agua fria. ApOs a etapa de mistura ocorre a etapa da amassadura,
durante 11 minutos, a uma velocidade superior. Nesta etapa a farinha absorve a
agua, as proteinas combinam entre si formando a rede de gluten que promove
massa viscoelasticidade e brilho. As matérias-primas misturam-se originando uma

massa homogénea.

Preparada a massa, esta € armazenada e colocada em descanso durante
20 min, a umatemperatura de 22 °C. De seguida procede-se a divisdo e moldagem,
em por¢des, de forma redonda, com cerca de 40 g, através de um equipamento

semiautomatico.

Na etapa de embalamento as amostras sdo embaladas nas respetivas
condicbes do estudo: ar vacuo e ATM, seguindo-se a etapa de refrigeracdo e
ultracongelacéo e por fim sdo armazenadas a 4 °C e -18 °C, respetivamente. As
amostras armazenadas a -18 °C sofrem o processo de descongelamento a 4 °C
para prosseguirem para a proxima etapa: a fermentacdo, a qual ocorre numa

incubadora a 27 °C durante 3 horas.

A etapa de cozedura, geralmente € a Ultima etapa do processo produtivo do
pao. Nesta etapa ocorre uma série de alteracdes fisico-quimicas na transformacao
da massa, em pao cozido, tais como, evaporacdo da dgua, aumento do volume,
transicéo proteica, gelatinizacao do amido e formacéo da crosta (P. Wang, Zou, Gu,
& Yang, 2018). A etapa de cozedura necessita de um bindbmio de
tempo/temperatura ideal, sendo utilizada a temperatura de 200 °C durante 13

minutos. Por fim, apds a etapa de cozedura estar concluida o péo é retirado,

arrefecendo a temperatura ambiente.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.3. TECNICAS DE CONSERVACAO DE MASSA DE PAO

A massa de pao (Figura 7) segue todas etapas do processo produtivo,
incluindo a etapa de divisdo e moldagem, na qual a massa foi dividida e moldada

em unidades redondas com cerca de 40 g.

Figura 7 - Massa de pao
de trigo (409).

ApoOs esta etapa, segue-se a etapa de conservacdo da massa de pao,
através de um dos trés métodos de conservacdo: atmosfera modificada, vacuo e
ultracongelacdo. Em todas as técnicas aplicadas a massa de pdo foi embalada em

sacos de polietileno (Figura 8).

Figura 8 - Massa de pao de
trigo embalada.

a7



3.3.1. ATMOSFERA MODIFICADA E VACUO

No embalamento com atmosfera modificada usou-se 0 equipamento
ilustrado na Figura 9 (SAMMIC — SU810, Espanha) para embalar e introduzir a

atmosfera com uma composi¢éo de 50% de CO2e 50% de No2.

O embalamento com vacuo parcial foi realizado no mesmo equipamento,
referido anteriormente (Figura 10), através da remocdo de 50% da atmosfera do
interior da embalagem. Em ambos os métodos as porcBes foram embaladas

individualmente e armazenadas a 4 °C numa camara de refrigeracao.

Figura 10 - Aplicacdo de vécuo parcial
Figura 9 - Equipamento para nas embalagens de massa de p&o.
embalamento em atmosfera
modificada.

3.3.2. ULTRACONGELACAO

No processo de ultracongelacéo utilizou-se um abatedor de temperatura
(Magnus BF121AF) para uma rapida congelacdo das amostras, utilizando a
temperatura de -35°C, até atingir no interior da amostra -18 °C (através de
termopares colocados na massa do pao). Posteriormente o péo foi armazenado a
-18 °C numa camara de conservacdo. As amostras foram armazenadas ao longo
do tempo (90 dias). Para a realizacdo das andlises, as amostras foram

descongeladas a 4 °C durante 24 horas (Park et al., 2016).

Foi também realizado um ensaio controlo, o qual corresponde ao método,
atualmente implementado na empresa panificadora. Este consiste no embalamento

da massa do pao com ar atmosférico e armazenamento a 4 °C.
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3 MATERIAIS E METODOS

A massa do pao segue para a etapa de fermentacdo durante 3 horas a 27 °C
e posteriormente ocorre a etapa de cozedura a 200 °C durante 13 min. Apés a qual

ocorre o arrefecimento a temperatura ambiente para analises posteriores.

Ao longo do tempo realizaram-se analises fisicas, reoldgicas, cor e textura a

massa do péo cozido (Tabela 9).

Tabela 9 - Tempo e temperatura de armazenamento nos diferentes métodos de conservacao.

Método Embalagem Temperatura de Tempo de armazenamento
conservacéao conservacéao (°C) (dias)
Controlo Sim 4 0,1,2,4,8,15
Véacuo parcial Sim 4 0,1,2,4,8,15
ATM Sim 4 0,1,2,4,8,15
Ultracongelacao Sim -18 0,8,15,30,60,90

3.4. METODOS ANALITICOS

Neste subcapitulo descrevem-se os métodos analiticos utilizados. Na Tabela
10 é possivel constatar as analises que foram realizadas a massa e ao pao cozido.

Tabela 10 - Analises realizadas a massa e pao ap0ds cozedura

Parametros Massa de péo cru Pao cozido

pH

<
<

aw

Humidade

Cor

Resisténcia a extensédo

Dureza

Adesividade

Gomosidade

Coesividade

Viscosidade

CICX XX XSS K
XSS XS] XX

Microbiolégicas
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3.4.1. MONITORIZACAO DOS GASES AO LONGO DO TEMPO DE

ARMAZENAMENTO

Ao longo do tempo de armazenamento monitorizam-se e registam-se a
composicdo do gas no interior das embalagens ATM.

De forma a validar a eficacia do embalamento, também se procedeu a
monitorizagdo da composi¢cdo de uma embalagem “vazia”, a qual corresponde a
uma embalagem, com a mesma concentracao de gases, no seu interior, mas sem
amostra (pao), demonstrando as alteracdes da constituicdo da atmosfera ao longo
do tempo e a respetiva impermeabilidade da embalagem.

A concentracao dos gases presentes no interior das embalagens foi medida
com o analisador de gas Dansensor CheckMate I, Dinamarca (Figura 11). A

monitorizacdo dos gases foi realizada a 8 embalagens diferentes.

Figura 11 - Equipamento de medida da
atmosfera no interior da embalagem
(Dansensor CheckMate Il, Dinamarca)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.4.2. ATIVIDADE DA AGUA

A determinacdo da atividade da agua (aw) foi realizada utilizando o
equipamento portatil Pawkit (Decagon,EUA) (Figura 12). A analise foi realizada em
triplicado para cada método de conservacao.

Figura 12 - Equipamento de medida
da atividade da agua.

3.4.3. TEOR DA HUMIDADE

A determinacédo do teor de Humidade foi realizada através do método AOAC
935.39-B (AOAC, 1995a). A amostra com 2 g foi colocada em cadinhos
previamente acondicionados na estufa (Magnus - BF121AF), a 130°C, até peso

constante. A Humidade foi calculada de acordo com a seguinte equagéao:

MO 1
——— x 1009
M, %

% humidade =

Equacéo 5 - Determinagéo do teor de Humidade.

Em que:
Mo — Massa da amostra inicial

M1 _Massa da amostra seca

A analise foi realizada em triplicado para cada amostra.

51



3.4.4. PH

A determinacédo do pH foi realizada com o potenciémetro Crison Instruments
,SA. PH 25+ (Espanha) (Figura 13). O equipamento é previamente calibrado com

solugdes padréo de pH 4,01, pH 7 e pH 9,21.

Figura 13 - Equipamento de medida de pH.

A analise foi realizada em triplicado para cada amostra.

3.4.5. COR

A cor € um atributo importante na qualidade dos alimentos (Sahin & Sumnu,
2006). Para a determinacdo da cor utilizou-se um colorimetro (Minolta CR-300
,Konica Minolta, USA) utilizando o sistema CIE L* a* b* (Figura 14).

Figura 14 - Equipamento de medida do parametro da cor (Minolta CR-300).
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3 MATERIAIS E METODOS

A correta determinacdo da cor das amostras necessita da calibracdo do
colorimetro, para tal, o equipamento foi colocado na placa branca, para a
calibracdo. Os valores obtidos no mostrador do colorimetro: L*: 97.06; a*: +5.28;

b*: -3,49 confirmam a sua correta calibracao.

Posteriormente procedeu-se a determinagcdo da cor realizando 10

determinacdes para cada amostra registando os valores de L* e b* obtidos.

Foi calculada a razdo L*/b* que representa a cor amarelada de produtos de

panificacdo (Gallagher et al., 2003).

Ly *
b; *

L x/b x=

Equacéo 6 - Razéo L* / b*

Em que:
L, — média da luminosidade no tempo em analise

b1 — média da coordenada b no tempo em analise

3.4.6. VISCOSIDADE

Para a determinacdo da viscosidade da massa de pao utlizou-se o
viscosimetro HAAKE PK 100D (Alemanha). Aplicou-se o sistema placa-placa
(Silvas-Garcia et al., 2014), sonda PQ1, com 28mm e a distancia entre a placa
inferior e a placa superior (gap) com 1mm. ApGs colocar a amostra na placa inferior
(fixa), desce-se a placa superior e ajusta-se até remover o excesso de massa
(Silvas-Garcia et al., 2014). Na Figura 15 é possivel observar as condi¢gfes

utilizadas nos testes realizados. Cada amostra foi analisada 10 vezes.
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3.4.7.

Na analise a textura do péao foi utilizado um texturometro A.XT.plus (Stable
Microsystems, Reino Unido) acoplado com uma célula de carga 0,49 N e a
aquisicdo de dados com consequente registo de forca foi realizada através do
software “Exponent”. Foram utilizadas as sondas P/2 (Figura 16), para analise da

textura da crosta, e a sonda P/10, para analise da textura do miolo (Figura 17) do

pao.

f
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ﬂ. Gap settings
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Temperature (onbr e foee} - Velume o7 -
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Figura

determinacdo da textura da crosta
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Figura 15 - Métodos de teste para a determinagéo da viscosidade.

16 - Sonda para Figura 17 - Sonda
determinacao da textura do miolo.



3 MATERIAIS E METODOS

Na analise a textura da crosta e do miolo foram utilizadas as condi¢cdes que

se encontram ilustradas nas Figuras 18 e 19, respetivamente.

Caption Value | Units

Test Mode Compression -
Pre-Test Speed 1,00 | mmizec

Test Speed 2,00 | mm'sec
Post-Test Speed 10,00 | mm'sec

Target Mede Distance j
Distance 7,000 | mim

Trigger Type Auto (Force) j
Trigger Force 0,04503 | N

Advanced Options Off j
Figura 18 - Métodos utilizadas para a

determinacao da textura da crosta.

Na andlise a textura do pao e do miolo foi utilizado o teste de resisténcia a
compressdo de modo a determinar a dureza da crosta e a dureza, adesividade,
coesividade e gomosidade do miolo. Foram realizadas 10 leituras para cada

amostra de péo.

Caption Value Units
Test Mode Compression -
Pre-Test Speed 5,00 | mm/sec
Test Speed 2,00 | mmisec
Post Test Speed 5,00 | mmisec
Target Mode Distance -
Distance 7,000 | mm
Count 2
Trigger Type Auto (Force) -
Trigger Force 0,045903 [N
Break Mode off -
Stop Plot At Start Position j
Tare Mode Auto j
Advanced Options On -
Control Oven Disabled j
Frame Deflection Correction Off (XT2 compatability ) j

Figura 19 - Métodos utilizadas para
a determinagao da textura do miolo.
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e Dureza

O parametro dureza corresponde a forca maxima resultante da analise
realizada, sendo possivel observar um exemplo do teste de compressao feito a
crosta do p&o na Figura 20, e na Figura 21, um exemplo do teste TPA (Texture

profile analysis) feito ao miolo do pé&o.

T ) A A

Figura 20 - Exemplo do gréafico obtido pelo Figura 21 - Exemplo do gréfico obtido pelo teste a
teste & textura da crosta. textura do miolo.

e Adesividade

O parametro adesividade é calculado através do intervalo compreendido
entre o final da primeira penetracdo da sonda no pdo e o inicio da segunda

penetracdo. O valor é expresso em Newton por segundo (N/s).
e Coesividade

O parametro coesividade consiste na razao entre a area da primeira
penetracdo e da segunda penetragdo, da sonda, no pdo. O valor obtido é

adimensional.
e Gomosidade

A gomosidade € obtida através da multiplicagdo do parametro da dureza e

da coesividade, sendo expresso em Newton (N).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.4.8. RESISTENCIA A EXTENSAO

A resisténcia a extensdo da massa foi também determinada através do
texturometro (Texturémetro TA.XT Express, UK) utilizando um sistema de inflagéo

de massas D/R com as condig¢des descritas na Figura 22.

Caption Value Units

Pre-Test Flow Rate 883 | cnr/zec

Test Flow Rate 2670 | cmisec
Post-Test Flow Rate 26,70 | cmlsec

Wolume 90000 | mmr

Trigger Type Pre Volume -
Trigger VYolume 20000 | mm*® -
Break Mode Level -
Break Sensitivity 0,5 | Inch of Water -
Break Detect Pauze -
Tare Mode Auto -
Advanced Options Cn :

Figura 22 - Métodos de teste para determinacdo da resisténcia a
extensé&o.

Para esta andlise, a massa com uma espessura de 8 mm (Figura 23) é
cortada e colocada em 5 discos com cerca de 55 mm de didmetro sendo
pressionadas durante 30 segundos. As amostras sao colocadas no equipamento
(Figura 24) sendo iniciada a insuflacdo com ar (Figura 25).

Figura 23 - Moldagem da massa para 8mm.
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Figura 24 - Exemplo de inicia¢éo do teste Figura 25 - Exemplo do momento de
a resisténcia a extensdo da massa do rotura da massa.
péo.

As 5 amostras foram analisadas e repetiu-se novamente o
procedimento.

No total foram realizadas 10 leituras para cada amostra analisada.

A resisténcia a extensdo da massa corresponde ao momento de rutura da
“bolha” de massa (Figura 25), representada na Figura 26 pelo valor maximo do

gréafico expresso em Pascal (Pa).

Eel

s

W ) R £ o £ B T aln

Figura 26 - Exemplo do grafico obtido na andlise da
resisténcia a extensdo da massa de pao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.4.9. AVALIACAO MICROBIOLOGICA

As andlises microbiol6gicas foram realizadas na Unidade de Microbiologia
Aplicada (UMA), estrutura integrante da Escola Superior de Tecnologia e Gestéao
do Instituto Politécnico de Viana do Castelo. E um laboratério de analises
acreditado segundo a norma NP EN ISO/IEC 17025, com certificado n°® L0359
emitido pelo IPAC.

Todas as andlises foram realizadas segundo métodos de referéncia de
acordo com o microrganismo pesquisado, tal como mostrado na Tabela 11 e 12,

conforme se trate da massa de pao cru ou do péo cozido.

Tabela 11 - Referéncia do método para cada parametro microbioldgico da massa de péo.

Massa de pao

Parametro Referéncia do método
Contagem de Estafilococos coagulase positiva ISO 6888-1:1999/ Amd 1:2003
Contagem de Enterobacteriaceae ISO 21528-2:2017

Contagem de Escherichia coli ISO 16649-2:2001

Contagem de Bacillus cereus a 30°C ISO 7932:2004

Relativamente a massa do pao realizaram-se andlises a Estafilococos

coagulase positiva, Enterobacteriaceae, Escherichia coli e Bacillus cereus a 30°C.

A analise foi realizada com a finalidade de garantir que o produto que esta a

ser embalado estd em conformidade microbioldgica, isto é, que nao existe

contamina¢do microbiana na massa do pao ap0és a sua producao.

Tabela 12 - Referéncia do método para cada parametro microbiolégico de pao cozido.

P&o Cozido
Parametro Referéncia do método
Contagem de Bacillus a 30°C ISO 7932:2004
Contagem de Escherichia coli ISO 16649-2:2001
Contagem de Microrganismos a 30°C ISO 4833-A:2013
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No caso do péo cozido foram pesquisados 0s seguintes microrganismos:
Bacillus a 30°C, Escherichia coli e microrganismos a 30°C, com o principal objetivo
de demonstrar que o bindmio tempo/temperatura na etapa de cozedura é adequado
a eliminacdo da carga microbiana possivelmente existente na massa do péo tipo

“bijou”.

3.4.10. ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos foram analisados recorrendo a diferentes ferramentas
estatisticas. Para estudar as diferencas entre formulagdes, aplicou-se aos
resultados uma analise de variancia (one-way ANOVA) e testes post-hoc de Tukey
guando pelo menos uma das formulacdes era diferente. Considerou-se diferencas
estatisticamente significativas para um intervalo de confianga de 95%, p<0,05. Foi
também aplicada uma andlise de componentes principais (ACP) para determinar
correlagcdes entre os parametros analisados. A analise estatistica foi realizada
recorrendo ao software STATISTICA v 7.0 (StatSoft, EUA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CONCENTRACAO DE CO2 AO LONGO DO TEMPO

Na Figura 27 € possivel observar os resultados da monitorizacdo da
composicédo do diéxido de carbono, no interior das embalagens com ATM, ao longo
do tempo de armazenamento. Inicialmente foi introduzido 50% de CO2e 50% de N2

nas embalagens tal como programado no equipamento.

100

® [ J
— 80 °®
X 60 . ® : .
|
o 40 = =
O
20
0
0 1 2 4 8 15
Tempo (dias)

M Controlo @ ATM

Figura 27 - Variagdo da percentagem de CO2 ao longo do tempo para o
método de conservacao ATM. Controlo corresponde a embalagem vazia.

Através da Figura 27, verifica-se que, no caso do ensaio com ATM, a
concentracdo de CO2 aumenta ao longo do tempo de armazenamento, atingindo
uma concentracdo de, aproximadamente, 90% ao fim de 15 dias de

armazenamento

O aumento da concentracdo de CO:2 pode estar relacionado com o
desenvolvimento da levedura que, apesar da temperatura de armazenamento ser
de 4 °C, durante o seu metabolismo, a levedura continua a produzir COg,
aumentando assim a respetiva concentracdo no interior da embalagem (Dangi et
al., 2017). Os resultados obtidos no ensaio controlo (embalagem sem péao)
permitem validar a efichcia do processo de embalamento, uma vez que a
concentracdo de CO:2 mantém-se préoxima de 50% ao longo do tempo de

armazenamento.
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4.2. DETERMINACAO DO PH

4.2.1. PH DA MASSA

Nas figuras seguintes (Figura 28, 29 e 30) encontram-se 0s resultados do

pH da massa do péo, tipo “Bijou”, obtidos para cada uma das técnicas de

conservagao estudadas.

6
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Figura 28 - Variagdo do pH da massa de pédo do
controlo e do vacuo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padrao, n=3.
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Figura 29 - Variagao do pH da massa de péo do

controlo e da atmosfera modificada ao longo do
tempo. Valores médios * desvio padréo, n=3.
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Figura 30 - Variacdo do pH da massa de pao do
controlo e da congelagéo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padréo, n=3.

Através da Figura 28 é possivel observar que os valores de pH no caso do

embalamento a vacuo tém o mesmo comportamento dos valores de pH no caso

do ensaio controlo (p> 0,05). Isto &, do inicio para o fim do tempo de

armazenamento observa-se um decréscimo de pH de 5,38 para 4,79 (p<0,05) e

de 5,41 para 4,82 (p<0,05), para o controlo e vacuo, respetivamente.

Na Figura 29 é possivel observar que os valores de pH no caso do

embalamento em ATM diminuem ao longo do tempo, tal como no caso do ensaio
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

controlo, sendo que existem diferencgas entre eles (p< 0,05). No caso do método
ATM, no inicio do armazenamento o valor de pH é de 5,40 e no final do
armazenamento é de 4,95 (p <0,05). No entanto, apés 4 e 15 dias de
armazenamento verifica-se que os valores de pH no caso da ATM séo superiores
aos valores de pH do ensaio controlo (p <0,05), apresentando, contudo, a

mesma tendéncia de decréscimo ao longo do tempo.

No caso do armazenamento por congelacdo (Figura 30) observa-se um
decréscimo do pH ao longo do tempo de armazenamento com diferencas
significativas (p<0,05). Porém os valores de pH da massa de p&o congelada nédo
apresentam diferencas significativas (p> 0,05) até 15 dias apés o embalamento,
sendo o valor de pH da massa de pao de 5,40 e de 5,39, nos tempos O e a 5

dias, respetivamente.

Através da andlise das figuras anteriores verifica-se que, de uma forma geral,
o pH da massa diminui ao longo do tempo de armazenamento
independentemente do tipo de métodos de conservacéo. No entanto, no caso da
congelacéo verificou-se que a massa do pao nao acidificou tanto como nos
restantes, uma vez que o pH diminuiu menos acentuadamente, tendo em conta

o tempo inicial como referéncia e o controlo.

A diminuicdo do pH deve-se a acidificacdo da massa do pdo promovida por
reacfes bioquimicas na massa, possivelmente devido ao metabolismo da
levedura. No entanto, nunca se aproximou de 3,4, valor de pH a partir do qual
sdo induzidas alteracdes indesejaveis na fermentacdo devido a atividade
microbiana (Calaveras, 2004). Os valores obtidos de pH encontram-se
maioritariamente compreendidos entre 5 e 6, sendo que este intervalo de valores
promove o melhor desempenho da fermentacdo e a maxima producdo de CO:2
(Calaveras, 2004).
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4.2.2. PH DO PAO COZIDO

Nas Figuras seguintes (Figura 31,32 e 33) encontram-se os resultados do

pH do pédo cozido para cada uma das técnicas de conservacao estudadas.
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Figura 32 - Variacdo do pH do péo cozido do
controlo e da atmosfera modificada ao longo do
tempo. Valores médios * desvio padréo, n=3.

Figura 31 - Variagdo do pH do p&o cozido do
controlo e do vacuo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padrao, n=3.
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Figura 33 - Variacdo do pH do p&o cozido do controlo
e da congelagédo ao longo do tempo. Valores médios +
desvio padréo, n=3.

Os resultados obtidos apresentam um comportamento semelhante aos
obtidos para a massa do pao cru. Nas Figuras 31 e 32 estdo representados o0s
valores obtidos no caso das técnicas de conservacdo a vacuo e ATM, ambas
comparadas com o0 ensaio controlo. Ambas as técnicas ndo apresentam
diferencas significativas até dois dias de armazenamento (p >0,05). No entanto,
apos 4 dias verifica-se uma diminuicdo do pH ao longo do tempo (p <0,05), de
4,31 para 4,72, e de 5,32 para 4,91, para o vacuo e ATM, respetivamente. No
ensaio controlo os valores de pH diminuem de 5,35 para 4,72. Na Figura 33
verifica-se que a massa de p&o conservado a -18 °C ndo apresentou diferencas
significativas até 60 dias de armazenamento, diminuindo de 5,38 para 5,32. Pelo
contrario, ao fim de 90 dias foi registado um valor de pH de 4,82 (p <0,05). Esta
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

diminuicdo do pH deve-se ao facto da acidificacdo da massa promovida pelas

reacdes quimicas que ocorreram e, consequentemente, traduz-se no péo cozido.

4.3. DETERMINACAO DA ATIVIDADE DA AGUA

A agua nos alimentos pode-se encontrar sob a forma de ligacbes com
moléculas ou entdo, sob a forma livre. A 4gua que se encontra livre é
determinada e representa a atividade da 4gua. A atividade da 4gua € medida na
escala entre 0 e 1, sendo que 0 é inexistente e 1 significa agua pura. A atividade
da 4gua esta diretamente relacionada com o desenvolvimento microbiano no
alimento, por isso € importante a sua monitorizacdo para tentar evitar a
proliferagdo microbiana durante o armazenamento. Nas Figuras 34, 35 e 36
encontra-se a variacdo da aw da massa do pao ao longo do tempo para os trés

meétodos de conservacao.
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Figur~a 34 - Variagéo da ati\{idade da 4gua na massa Figura 35 - Variacdo da atividade da agua na
de pdo do controlo e do vacuo ao longo do tempo. massa de pdo do controlo e da atmosfera
Valores médios + desvio padréo, n=3. modificada ao longo do tempo. Valores médios +

desvio padrao, n=3.
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Figura 36 - Variagcao da atividade da agua na massa de
pdo do controlo e da congelagdo ao longo do tempo.
Valores médios + desvio padréo, n=3.
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Através destas Figuras é possivel observar que, no caso do vacuo e ATM, a
atividade da agua tem um comportamento semelhante ao ensaio controlo, para
0S mesmos intervalos de tempo, isto €, aumenta ao longo do tempo (p <0,05).
Este aumento ligeiro pode ser explicado através do metabolismo das leveduras,
pela libertacdo de agua durante a fermentacao/crescimento microbiano. Pelo
contrario, no caso da congelacéo os valores de aw diminuem ao longo dos 90
dias de armazenamento (p <0,05). Este comportamento pode indicar que ocorre
a desidratacdo da massa durante o armazenamento, isto € a perda de agua,

possivelmente devido ao processo de congelagao.

4.4, DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE

Nas Figuras 37, 38 e 39 encontram-se os resultados do teor de Humidade
da massa de pao ao longo do tempo de armazenamento para o ensaio com ATM,

vacuo e congelacéo, respetivamente.
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Figura 38 - Variacao da percentagem de Humidade
na massa do pdo do controlo e da atmosfera
modificada ao longo do tempo. Valores médios +
desvio padréo, n=3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os métodos estudados verifica-se que o teor de Humidade diminui
ao longo do tempo de armazenamento (p <0,05). Inicialmente a massa de pao
apresenta um valor de Humidade de 51,56 %. Ao fim de 15 dias de
armazenamento o teor de Humidade é de 42,35 %, 42,40 % e 50,59 % para 0s
ensaios com vacuo, ATM e congelacéo, respetivamente. No caso da congelagao

verifica-se que ao fim de 90 dias a Humidade diminui para 41,34 %.

No método de congelacgédo, é possivel aferir que se consegue manter o teor
de Humidade da massa de pao proximo do valor inicial até os 30 dias de
armazenamento, tal como indica a Figura 39, mantendo-se inalterado e néo

apresentando diferencas significativas em relagéo ao tempo 0 (p> 0,05).

De referir que a diminuicdo do teor de Humidade favorece as ligacdes de
hidrogénio entre os polimeros de amido que consequentemente se traduz em

maior dureza do pao (M. E. Barcenas & Rosell, 2006)

4.5. DETERMINACAO DA COR

4.5.1. COR DA MASSA

A cor de um alimento influencia a sua aceitabilidade aos consumidores,
apesar de nao caraterizar o sabor ou valor nutricional do mesmo (Sahin &
Sumnu, 2006). Nas Figuras 40, 41 e 42 podem-se observar os resultados obtidos
para a luminosidade (L*) da massa do pao cru e nas Figuras 43, 44 e 45 0
parametro L*/b* da massa do pao cru para as técnicas de conservacdo

estudadas.
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Figura 40 - Variacdo da luminosidade da massa de p&o de péo do controlo e da atmosfera modificada ao
do controlo e do vacuo ao longo do tempo. Valores longo do tempo. Valores médios + desvio padréao,
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Nas Figuras 41, 42 e 43 observa-se uma diminuicdo do parametro L* ao
longo do tempo. Inicialmente a massa de pao apresenta um valor de L* de 82,8
e ao fim de 15 dias, diminui para 67,9, 65,8 e 74,9 para 0s ensaios a vacuo, ATM
e congelacéo, respetivamente (p <0,05). No caso da congelagao, ao fim de 90
dias, o valor de L* é de 65,7. Em todos os ensaios ocorre diminuicdo da brancura
do pao, isto é, os resultados mostram que a massa do péo escurece ao longo do
tempo, independentemente do método de conservacéao utilizado. De referir que
a diminuicdo verificada neste parametro, no caso da congela¢do, ndo é téao

acentuada como nos restantes métodos de conservacao.

A alteracdo da luminosidade da massa pode ser provocada por reagdes que
ocorrem ao longo do tempo de armazenamento e pela agua localizada a
superficie da massa. De facto, de acordo com o que foi referido no ponto 4.4 o

teor de Humidade diminuiu ao longo do tempo.

O parametro L*/b* é utilizado para caraterizar o “tom” amarelado do pédo. Nas
Figuras 43, 44 e 45 verifica-se que o parametro L*/b* diminuiu ao longo do tempo
para os todos os métodos estudados, sendo esta diminuicdo mais acentuada, no

caso dos ensaios a vacuo e ATM.

Na Figura 43 verifica-se que no ensaio com vacuo os valores de L*/b* ndo
apresentam diferencas significativas até 4 dias de armazenamento, diminuindo

logo de seguida até 15 dias de armazenamento.

A ATM apresentou 0 mesmo comportamento, exibindo resultados

semelhantes até 4 dias de armazenamento e diminuindo ao fim de 15 dias. Ao
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fim de 15 dias de armazenamento o valor de L*/b* diminuiu para 5,2, 5,0 e 6,2

para os ensaios a vacuo, ATM e congelacéo, respetivamente.

No caso do método de congelacdo ndo se observou variacdo de L*/b* até 60
dias de armazenamento (p> 0,05). Pelo contrario, ao fim de 90 dias de
armazenamento verificou-se que o valor de L*/b* é inferior aos restantes ensaios.
No entanto, para o0 mesmo tempo de armazenamento verifica-se que a
congelagcdo apresentou melhores resultados de L*/b* uma vez que a cor se

manteve inalterada por mais tempo.
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controlo e da congelacdo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padrédo, n=10.
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4.5.2. COR DA CROSTA E MIOLO

Nas Figuras 46, 47 e 48 pode-se observar a variacdo do parametro L* ao

longo do tempo de armazenamento para a crosta de péo.

[
S

80

a a
. a a abab c b 4 ab ¢ c - 0 || thb de be i cf d eg e g
0 1 2 4 8 15 0 1 2 4 8 15

~
~

Luminosidade
MNow B W@
o (=] o o [=]

Luminosidade
[ w =3 w @
s &8 8 & 8

,_.

o
-
o

Tempo (dias) Tempo (dias)
m Controlo ®mVacuo m Controlo mATM
Figura 46 - Variacdo da luminosidade da crosta de Figura 47 - Variacdo da luminosidade da crosta
pdo do controlo e do vacuo ao longo do tempo. de pao do controlo e da atmosfera modificada ao
Valores médios + desvio padrdo, n=10. longo do tempo. Valores médios + desvio
padrdo, n=10.
80
70 23 a b c blca b 2 a c .
60
L]
T 50
e
8 40
£
E 30
20
10
0
0 1 2 a4 8 15 30 60 S0

Tempo (dias)
m Controlo  m Congelagdo

Figura 48 - Variacdo da luminosidade da crosta de péo do
controlo e da congelagdo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padrao, n=10.

Os resultados do parametro L* da crosta seguem a tendéncia de diminui¢éo
verificados para a massa. Nos ensaios a vacuo e ATM, ao fim de 15 dias de
armazenamento registaram-se os valores de 68,1 e 66,9, respetivamente, sendo
que o valor inicial era de 71,4. Na congelacdo os valores ndo apresentaram
diferencas significativas até 30 dias de armazenamento (p> 0,05). Apés 90 dias

de armazenamento registou-se um valor de 64,9.
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Nas Figuras 49, 50 e 51 apresentam-se os valores do parametro L* para o

miolo do pdo ao longo do armazenamento para os diferentes métodos de

conservacao.
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Figura 51 - Variagdo da luminosidade do miolo de péao
do controlo e da congelacao ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padrao, n=10.

A luminosidade do miolo mantém a tendéncia anteriormente referida para a
crosta do pdo ao longo do tempo. O valor final de L* apds 15 dias de
armazenamento nos ensaios de vacuo e ATM, foi de 67,9 e 65,8,
respetivamente. No caso da congelacdo os valores obtidos ndo apresentam
diferencas significativas até 15 dias de armazenamento, 74,9 de acordo com o
valor inicial, de 75,0. Ap6s 90 dias, o valor foi de 65,7.

A diminuicdo da luminosidade do pdo pode ser devido a ocorréncia das

reacoes de Maillard. Estas, por sua vez, sdo promovidas pela reducdo de
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acucares e aminacidos que consequentemente escurecem o pao (Gallagher et
al., 2003).

Nas Figuras 52, 53 e 54 esta representando o parametro L*/b* para o miolo

do pédo ao longo do armazenamento em diferentes métodos de conservacao.
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Figura 52 - Variacéo da razéo L*/ b* do miolo de p&o Figura 53 - Variacdo da razéo L*/ b* do miolo de

do controlo e do vacuo ao longo do tempo. Valores pdo do controlo e da atmosfera modificada ao

médios + desvio padréo, n=10. longo do tempo. Valores médios + desvio padréo,
n=10.

a

L*/b*

9
d d

8 adad a a

7

6

b

5 bc c
4

3

2

1

0

0 1 2 4 8 15 3

Tempo (dias)

ad
| b
0 60 90

m Controlo = Congelagdo

Figura 54 - Variacdo da razéo L*/ b* do miolo de p&o do
controlo e da congelacdo ao longo do tempo. Valores
médios * desvio padrédo, n=10.

Relativamente ao parametro L*/b*, verifica-se uma tendéncia de diminuicdo
dos valores ao longo do tempo de armazenamento, isto é, do escurecimento da
cor do miolo do pé&o. O valor inicial € de 7,3 e ao fim de 15 dias de
armazenamento os valores diminuem para 5,0, 6,23 e 7,5 no caso do vacuo,
ATM e congelacao, respetivamente. Estes resultados indicam que em qualquer
um dos métodos de conservacdo a cor do pao mantem-se mais estavel, ao

contrario do controlo que apresenta mais alteracdo do tom L*/b* (p>0,05). No
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entanto, apesar da congelacdo apresentar os melhores resultados deste

parametro, apos 90 dias de armazenamento, o valor de L*/b* diminui para 4,7.

4.6. TEXTURA

4.6.1. RESISTENCIA A EXTENSAO

Quanto a analise da textura da massa de péo, foi estudada a resisténcia a
extensdo da massa ao longo do tempo para os diferentes métodos de

conservacao (Figura 55, 56 e 57).
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Figura 57 - Variagcdo da resisténcia a extensdo da
massa de pao do controlo e da congelagéo ao longo do
tempo. Valores médios + desvio padrdo, n=10.

As Figuras 55 e 56 correspondem aos resultados obtidos da resisténcia da
massa do pao, nos ensaios a vacuo e ATM, respetivamente. Através da sua

andlise verifica-se a diminuicdo da resisténcia a extensdo ao longo do tempo,
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exceto apds 15 dias de armazenamento em ATM, a qual apresentou um ligeiro
aumento em relacédo ao tempo 8 dias (p< 0,05). Este comportamento indica que
a massa apresenta menor capacidade elastica ao longo do tempo. Da mesma
forma, a massa do pao controlo apresenta uma diminuicdo acentuada da
resisténcia a extensdo ao longo do tempo, sendo os respetivos valores bastante
inferiores aos dos restantes ensaios, independentemente da técnica de

conservacao utilizada (p< 0,05).

Através da Figura 57, verifica-se que os resultados obtidos na congelacao,
apresentam o mesmo comportamento que o0s outros métodos. No entanto, ap0s
15 dias de armazenamento ndo se observam diferencas significativas (p>0,05)
em relagcdo ao valor de inicial, 0 que ndo acontece nos restantes métodos
(p<0,05). Estes resultados podem ser justificados com a diminui¢éo do teor de
Humidade e com a formacao de cristais de gelo que danificam a estrutura da
massa e consequentemente diminui a sua capacidade de reter o ar, tornando a

massa menos extensivel.

Em ambos os métodos estudados, vacuo e ATM, as amostras de massa de
pdo, mantiveram-se armazenadas em refrigeragdo (T=4 °C) sendo possivel
observar alteragdes reoldgicas na massa, possivelmente devido a degradacao
de arabinoxilanas (AX) por endoxilanases e proteinas hidrolisadas. As
endoxilanases sdo enzimas naturais que modificam a capacidade de retencao
de agua das AX, sdo polissacarideos presentes na massa. Este fendmeno
promove o aparecimento de um fluido com tom “amarelado”, libertado pela

massa, provocando alteragdes no amido (Y. Zhang & Simsek, 2009).
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4.6.2. DUREzA DA CROSTA

Nas Figuras seguintes (Figura 58, 59 e 60) encontram-se os resultados

da dureza da crosta do péao.
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Figura 60 - Variacédo da dureza na crosta do p&o do controlo
e da congelagdo ao longo do tempo. Valores médios +
desvio padrao, n=10.

Ao nivel da dureza da crosta, para as diferentes técnicas de conservagao,
verifica-se que os valores apresentam diferengas significativas ao longo do
tempo de armazenamento (p< 0,05). Para as técnicas de conservagao a vacuo
e ATM a dureza da crosta aumenta apds um dia de armazenamento, de 1,37N
para 157N e de 1,41N para 1,87N respetivamente, apds 8 dias de
armazenamento. Em ambas as técnicas, os valores ndo apresentam diferencas
significativas apos 4 dias de embalamento (p> 0,05).

No ensaio controlo o valor da dureza aumentou de 1,47 N para 1,77 N do
inicio para o fim do armazenamento (15 dias). Na conservacédo por congelacdo
a dureza nao apresentou diferencas significativas do inicio para o fim do
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armazenamento (p> 0,05), apesar de apresentar um aumento da dureza da
crosta apos 8 dias de armazenamento, 1,50 N, e de 1,77N, ao fim de 90 dias,

sendo que este Ultimo ndo apresenta diferencas para o valor inicial.

Estes resultados vao ao encontro dos resultados obtidos por Esselink et
al. (2003) e por Rashidi et al. (2016), isto €, a dureza do pdo aumenta com o

aumento tempo de armazenamento da massa congelada.

(Pei Wang et al. (2018) demonstrou que o0 armazenamento da massa
congelada degrada a polimerizacdo do glaten durante a etapa de cozedura. A
gliadina e a glutenina sdo degradadas, sendo a Ultima mais sensivel,
comparando com gluten fresco, o que podera causar o aumento da dureza do

pao.

Segundo os autores Selomulyo & Zhou (2007), a perda de Humidade e a
retrogradacdo do amido sao responsaveis pelo endurecimento da crosta do péo.
Da mesma forma também Salas-Mellado & Chang (2003) obtiveram resultados
semelhantes. Segundo o trabalho destes autores com massa de péo congelada,

a dureza aumentou ao longo do tempo enquanto o volume especifico diminuiu.

4.6.3. DUREzA DO MIOLO

A textura do miolo foi analisada através do estudo da sua dureza,
coesividade, adesividade e gomosidade ao longo do tempo para os diferentes

métodos de conservacgao.

Nas figuras 61, 62 e 63 encontra-se representado o parametro da dureza
do miolo ao longo do tempo de armazenamento nos diferentes métodos de

conservagao.
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Figura 63 - Variagdo da dureza no miolo do p&o do
controlo e da congelacéo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padréo, n=10.

Da andlise das Figuras anteriores verifica-se que, de uma maneira geral
a dureza do miolo aumenta ao longo do tempo de armazenamento. No ensaio
controlo a dureza do miolo aumenta de 0,23 N para 1,00 N, do inicio para o fim
dos ensaios. Para os restantes métodos de conservacdao, embora ocorra um
aumento da dureza, este ndo € tdo acentuado como no controlo, sendo os
valores da dureza sempre inferiores aos obtidos no ensaio controlo. Nas
amostras a vacuo e ATM, os valores ndo apresentam diferencas até 2 dias de
armazenamento, 0,21 N e 0,22 N, respetivamente, e na congelacéo, 0,25 N, até
8 dias (p>0,05). Ao fim de 15 dias de armazenamento a dureza apresenta 0s
seguintes valores: 0,79 N e 0,69 N, para o vacuo e ATM, e 0,28 N para a
congelacdo (p<0,05). Este comportamento podera estar relacionado com a

diminuicao do teor de Humidade que torna o pao mais “seco” e duro.

No caso da congelagcdo, a dureza do miolo foi aumentando
progressivamente, sendo que no final do tempo este aumento foi muito
acentuado, 0,30 N, 0,36 N e 0,85 N, ap6s 30, 60 e 90 dias de armazenamento,
respetivamente. O aumento mais acentuado foi obtido apdés 90 dias de
armazenamento, valor muito préximo do obtido no vacuo apos 15 dias de

armazenamento.

Barcenas & Rosell (2006) obteve resultados semelhantes num estudo
com pao congelado, apos cozedura, durante 30 dias de armazenamento. Estes
autores evidenciaram que o aumento progressivo da dureza do miolo foi mais

acentuado a partir dos 14 dias de armazenamento. Segundo este autor o
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aumento da dureza do miolo do pao pode estar relacionado com o crescimento

de cristais de gelo durante o armazenamento que danificam a estrutura do

gluten.

Nas figuras 64, 65 e 66 encontra-se representado o parametro da
coesividade do miolo ao longo do tempo de armazenamento para os diferentes

métodos de conservagao
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Figura 66 - Variacdo da coesividade no miolo do
controlo e da congelagédo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padréo, n=10.

Quanto a coesividade do miolo, tal como a dureza embora menos
acentuada, aumentou ao longo do tempo. Em relacdo ao valor do tempo 0 dias,
0,79, observa-se um aumento progressivo ao longo do tempo, sendo que, ao fim
de 15 dias de armazenamento, os valores para o vacuo e ATM foram de 1,00 e
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

0,90 respetivamente, e 0,84 na congelacao (p<0,05). Ao fim de 90 dias, na

congelacéao, o valor da coesividade foi de 0,90.

4.6.5. ADESIVIDADE

Nas Figuras 67, 68 e 69 encontra-se representado o parametro da
adesividade do miolo ao longo do tempo de armazenamento para os diferentes
meétodos de conservacao.
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Figura 69 - Variacao da adesividade no miolo do controlo
e da congelagéo ao longo do tempo. Valores médios +
desvio padrao, n=10.

Através da andlise das Figuras anteriores é visivel a diminuicdo
acentuada da adesividade ao longo do tempo, sendo este um comportamento
similar em todos os métodos analisados. Nos trés métodos de conservacao os

resultados apresentam diferencas significativas ao longo do tempo (p <0,05).
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Verificam-se que a adesividade do miolo no ensaio controlo é inferior a
adesividade dos restantes métodos particularmente a partir dos 4 dias de
armazenamento (p <0,05). No caso da congelacdo, a adesividade do miolo
apresentou resultados mais proximos do valor inicial (0,20 N.s - tempo 0 dias),
quando comparado com 0s outros metodos de conservacao, 0,16 N.s, enquanto
gque com os métodos de vacuo e ATM, os valores obtidos foram 0,07N.s e
0,08N.s respetivamente. Este comportamento pode também estar relacionado

com a diminuicao do teor de Humidade observada ao longo do tempo.

Durante a etapa de mistura formam-se ligacbes que contribuem para a
retencdo dos gases na etapa da cozedura. No entanto, durante o
armazenamento com a migracdo da agua e a cristalizacdo do amido ocorrem
alteracbes nessas ligagbes promovendo alteracbes na estrutura e
consequentemente a diminui¢do da adesividade ao longo do aumento do tempo
de armazenamento da massa (Esteller et al., 2004). Contrariamente (Rashidi et
al. (2016) obteve um aumento da adesividade ao longo do tempo no seu trabalho
com massa de baguete congelada.

4.6.6. GOMOSIDADE

Nas Figuras 70, 71 e 72 esta representado o parametro da gomosidade
do miolo ao longo do tempo de armazenamento para os diferentes métodos de
conservagao.
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Figura 71 - Variacdo da gomosidade no miolo do
controlo e da atmosfera modificada ao longo do
tempo. Valores médios + desvio padrdo, n=10.
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Figura 72 - Variagdo da gomosidade no miolo do
controlo e da congelacéo ao longo do tempo. Valores
médios + desvio padréo, n=10.

Através das Figuras anteriores verifica-se que a gomosidade do miolo
aumenta ao longo do tempo, independentemente dos métodos de conservacéo
(p<0,05). Apesar de ndo se registarem alteracdes significativas até 2 dias de
armazenamento, a partir de 4 dias jA se comeca a registar um aumento
significativo da gomosidade. Relativamente ao tempo zero dias verifica-se que a
gomosidade praticamente triplica ao fim de 15 dias para os métodos de ATM e
vacuo, e 90 dias para a congelacdo. No método de congelacdo, o miolo
consegue registar resultados semelhantes apés 30 dias de armazenamento com
o controlo apés 1 dia de armazenamento, sem apresentar diferencas
significativas (p <0,05). A gomosidade representa a energia requerida para
desintegrar um alimento até estar pronto para degluticdo (Tuncel et al., 2014), e
relacionando com o aumento da gomosidade ao longo do tempo nos diferentes
métodos de conservacdo, Vverifica-se um aumento de dificuldade da

desintegracdo da amostra ao longo do tempo.
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4.7. ANALISE MULTIVARIADA

De maneira a validar e interligar todos os resultados obtidos nos diferentes

ensaios com os trés métodos de conservacdo ao longo do tempo de

armazenamento, procedeu-se a realizacdo de uma analise de componentes

principais (ACP) através do programa Statistica 7. Através desta andlise

multivariada (ACP) podera ser possivel encontrar correlacbes entre o0s

parametros e as diferentes amostras.

A componente principal 1 (CP 1) é a que representa a maior quantidade

de variaveis em relagdo da componente principal 2 (CP 2).

Na Figura 73 encontra-se representado um grafico (CP 1 vs. CP 2) que

representa cerca de 71% da informacgdo total dos resultados das analises

realizadas este trabalho.
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Figura 73 - Analise de componentes principais (CP1 vs. CP2) aplicada aos parametros fisico-quimicos e de
textura nos diferentes métodos de conservagdo ao longo do tempo de armazenamento
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A CP 1 representa a correlagéo direta entre pH miolo e cozido, Humidade,
luminosidade da massa, crosta e miolo, L*/b* da massa e do miolo, resisténcia a
extensdo e adesividade (eixo do x, aumenta para o lado dos valores positivos),
inversamente correlacionados com a dureza do miolo e a gomosidade (eixo X,
aumento para o lado dos valores positivos). A CP2 apenas contém informacgéo
da aw (eixo y, aumenta para os valores negativos). A CP 1 e CP 2 representam
cerca de 62,07% e 8,52%, respetivamente.

Ao analisar o gréfico da Figura 73 pode-se verificar que a amostra inicial
(TO) apresenta maior valor de pH, Humidade, luminosidade e cor amarelada,
tanto em massa de pdo como em pao cozido, maior capacidade de resisténcia a
extensdo e uma maior adesividade. As amostras embaladas a vacuo, ATM e o
controlo apresentaram um comportamento semelhante ao da amostra inicial
durante dois dias de armazenamento (C1, C2, V1, V2, ATM1, ATM 2). Porém na
congelacédo, as amostras mantiveram o perfil até 60 dias de armazenamento
(CONG 8,15, 30, 60). Contudo as amostras controlo (C8 e C15), vacuo (V8 e
V15), ATM (V8 e V15) e congelacdo (CONG 90) apresentam uma maior
gomosidade e uma maior dureza do miolo do pao. Nas amostras (C8) verifica-
se uma maior aw. De acordo com estes resultados obtidos, a congelagcéo é o
método de conservacdo com melhor desempenho, demonstrando um
comportamento semelhante a amostra T(0), ao longo de 60 dias de
armazenamento, enquanto que nos restantes métodos s se verifica apenas em

2 dias de armazenamento.
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4.8. DETERMINACAO DA VISCOSIDADE

Com a andlise a reologia da massa do pao e a respetiva determinacéo da

viscosidade é possivel determinar o tipo de comportamento deste “fluido” (Figura

73).
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Figura 73 - Comportamento da massa de pédo: viscosidade aparente vs. taxa de
corte

A massa de péo possui um alto peso molecular tendo, por isso um

comportamento ndo newtoniano (Gechev et al., 2019). Tal como mostra a Figura

7

73 e de acordo com o comportamento deste “fluido” é possivel afirmar que se

trata de um fluido pseudoplastico de acordo com (Sahin & Sumnu (2006).

Tal como mostrado no capitulo 2.4 deste trabalho, para este tipo de fluidos

€ utilizado o modelo Ostawald-De-Waele e para a aplicacdo da respetiva

equacao através da qual é possivel determinar o indice de consisténcia e o

indice de escoamento. Estes resultados estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 13 - Variacdo do indice de escoamento e consisténcia nos diferentes métodos de conservagéo.

Tempo indice de Escoamento (n) indice de Consisténcia (K) (Pa.s")
(dias) Contr Véacuo ATM Congelacéo Controlo Véacuo ATM Congelacao
0 0-l()o,lOO -0,100 -0,100 -0,100 4320,708 4320,708 | 4320,708 4320,708

1 -0,120 0,182 | -0,154 | -mmommeeeeee- 3170,121 | 447435 | 3033,04 | ------ereommeee-
2 -0,050 0,164 | 0,172 | --mrmmmroeeee 2095,303 | 3392,38 | 2706,397 | -----mrmmmmnem-
4 -0,067 0,182 | -0,090 | ---rrmmmeoeeoev 2656,574 | 2187,403 | 2506,911 | ------rmmmmnem-
8 -0,112 -0,099 -0,039 1717,538 2397,654 2915,753

15 -0,034 -0,026 -0,021 -0,105 1299,884 | 1354,828 | 1761,820 2140,600
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30 -0,110 4729,601

60 -0,211 4374,361

90 -0,151 1779,324

Relativamente aos valores apresentados na Tabela anterior verifica-se
que o indice de consisténcia diminui ao longo do tempo para cada método de
conservagao, sendo menos acentuado na congelacdo. Este facto pode ser
justificado pela preservacdo da estrutura da rede de glaten, que vai-se
degradando ao longo do tempo, facilitando assim a fluidez da massa. Pelo
contrério, o indice de escoamento aumenta ao longo do tempo, na generalidade,
e para cada método de conservacao, visto que a fluidez da massa do péo é
maior. A massa de péao é sensivel a temperatura e ao teor de agua que interfere
diretamente no seu comportamento (Gechev et al., 2019). A existéncia de
temperaturas de armazenamento nos diferentes métodos, o tempo de
armazenamento, a diminuicdo do teor da Humidade, como ja observado
anteriormente, podem ter influenciado os resultados obtidos no parametro da

viscosidade.

4.9. ESTRUTURA DO PAO E MIOLO — COMPARACAO VISUAL

Na Tabela 16 encontram-se os resultados obtidos relativos a altura do pao
tipo “Bijou” registados ao longo do tempo de armazenamento apés a etapa de

cozedura.

Tabela 14 - Variacao da altura do p&o ao longo do tempo de armazenamento.

Tempo (dias) Controlo (cm) Véacuo (cm) ATM (cm) Congelagao (cm)
0 4,17 (100%) 4,17 (100%) 4,17 (100%) 4,17 (100%)
1 4,00 (96%) 4,17 (100%) 4,12 (99%) |  omeeeeeeees
2 4,00 (96%) 4,06 (97%) 3,90 (94%) | = -eeeeemmmmmeee-
4 3,63 (87%) 3,73 (89%) ERCIC S I e ——
8 3,61 (87%) 3,25 (78%) 3,50 (84%) 4,11 (99%)
15 3,03 (73%) 2,68 (64%) 2,55 (61%) 4,06 (97%)
30 4,02 (96%)
60 3,70 (89%)
90 2,70 (65%)
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Ao longo do tempo, e para cada técnica de conservacao, verifica-se que
o pao foi perdendo altura, quando comparado com o T(0), 4,17 cm, que
corresponde a 100%. Na técnica de conservacao a vacuo e ATM, observa-se um

decréscimo de 4,17 cm para 2,68 cm e de 4,12 cm para 2,55 cm, respetivamente.

Em ATM o péo apresentou o valor mais baixo, de cerca de 2,55 cm que
representa 64% da altura de um pao cozido no T(0) e no vacuo 2,55 cm
correspondente a 61% em relacdo ao T(0). A congelag&o nos tempos (8, 15, 30
dias) obteve um decréscimo até 4% (4,11 cm, 4,06 cm e 4,02 cm
respetivamente), da altura do pado em relacdo ao T(0) , e 60 dias apos o

embalamento, 3,70cm, cerca de 11 % e por 35 %, apés 90 dias, 2,70cm.

Eckardt et al. (2013) concluiu que o volume do pdo de massa congelada
diminui ao longo do tempo de armazenamento. Da mesma forma, Salas-Mellado
& Chang (2003) obteve os mesmos resultados, isto € a diminuicdo do volume do
pdo, que consequentemente vai diminuir a sua altura apds o processo de

expansao durante as etapas de fermentacdo e cozedura.

Nas tabelas 17 e 18 pode-se observar aparéncia da estrutura do pao
cozido, nos diferentes métodos de conservacao ao longo do tempo.

Na tabela 17, pela analise das imagens, em todos os métodos de
conservagdo, O pao apresenta um escurecimento ao longo do tempo,
acentuando-se no t (8) e t (15). Na tabela 18, pela andlise das imagens,
referentes ao método de congelacdo, o pdo a mesma tendéncia de

escurecimento ao longo do tempo, sendo mais acentuado no t (60) e t (90).

Nas tabelas 19 e 20, pode-se observar a aparéncia do miolo do pao nos

diferentes métodos de conservacgao ao longo do tempo.

Na tabela 19, pela analise das imagens, no método controlo e vacuo,
verifica-se um escurecimento do miolo ao longo do tempo e o aparecimento de
“bolhas” de ar, porém, no método ATM o escurecimento do miolo do p&o néo é
tao visivel, porém as “bolhas” de ar aumentam ao longo do tempo, sendo mais
visivel no t (8) et (15).

Na tabela 20, pela andlise das imagens, no método de congelacéo,

mantém-se a tendéncia de escurecimento do miolo do p&o ao longo do tempo, (t
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(60) e t (90), no entanto, ndo apresenta “bolhas” de ar no miolo do p&o, como

verificado nos restantes métodos de conservacao.

Através da andlise destas imagens é possivel observar o escurecimento
do péo, a diminui¢do do volume do pdo e os danos na estrutura da rede de gluten
nas “bolhas” do miolo ao longo do tempo. Ao nivel visual pode-se afirmar que o
pao em atmosfera modificada teve maior degradagdo sendo que a congelacao
obteve melhores resultados.
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4.10. AVALIACAO MICROBIOLOGICA

O péo tem na sua formulagdo a farinha como constituinte principal. A
farinha corre o risco de ser contaminada em varias etapas como na moagem,
embalamento, transporte e armazenamento (Wu, Ricke, Schneider, & Ahn,
2017). No entanto, o0s restantes ingredientes também podem sofrer
contaminacgdes ao longo das diversas etapas até se formar o pédo apds cozedura,
por iSso € necessario monitorizar e controlar os parametros microbiologicos do
pao. Os critérios da qualidade seguem as orientacdes dos valores guia definidos
pela Health Protection Agency (HPA) “Guidelines for Assensing the
Microbiological Safety Ready-to-Eat Foods Placed on the Market’, a
regulamentacdo comunitaria - Regulamento (CE) N.° 1441/2007 da Comissao
de 5 de Dezembro de 2007 que altera o Regulamento (CE) N.° 2073/2005
relativo a critérios microbiol6gicos aplicaveis aos géneros alimenticios, que
fornece a orientacdo e interpretacdo dos critérios microbiolégicos de alimentos.
Neste sentido, realizaram-se analises microbioldgicas para avaliar a estabilidade

microbioldgica e a seguranca alimentar do péao.

As Tabelas 13 e 14 mostram os resultados das andlises microbiol6gicas
realizadas a massa de pdo e ao pdo cozido, respetivamente. Através destes
resultados € possivel verificar que todos estao “satisfatérios”, indicando que o
pao € seguro para consumo. Os resultados da Tabela 13 indicam que a etapa
de cozedura é eficaz para a eliminacéo de possiveis microrganismos presentes,
de acordo com o referencial ISO para cada parametro. No caso da Tabela 14 é
possivel observar que embora tenha sido detetada contaminacédo através da
presenca de microrganismos, esta ndo é suficiente para ser considerado ndo
satisfatorio. Neste caso pode concluir-se que a massa do pdo se encontra em
condicOes satisfatorias de contagem de microrganismos para que a massa seja
embalada. Também se conclui que tanto as matérias-primas sao de qualidade,
como o processo produtivo foi realizado de acordo com as boas praticas de

higiene e de fabrico.
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Tabela 19 - Resultados obtidos para cada parametro microbioldgico da massa de pao

P&o Cozido
Parametro Unidades Amostra Observacéao
Contagem de Bacillus a 30°C ufc/g <100 Satisfatério
Contagem de Escherichia coli ufc/g <10 Satisfatorio
Contagem de Microrganismos a 30°C ufc/g Ne=4 Satisfatério
Massa de pao

Parametro Unidades Amostra Observacéo
Contagem de Estafilococos coagulase ufc/g <10 Satisfatério
positiva

Contagem de Enterobacteriaceae ufc/g 1,5x 104 Satisfatério
Contagem de Escherichia coli ufc/g <10 Satisfatorio
Contagem de Bacillus cereus a 30°C ufc/g Presente<400 Satisfatorio
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5. CONLUSAO

A conservacao de massa de pao tem inUmeras vantagens para o setor da

panificacao.

Os métodos de conservacéao estudados neste trabalho, a vacuo e atmosfera
modificada sob armazenamento refrigerado e a ultracongelacdo permitiram
identificar e solucionar o melhor método para satisfazer as necessidades da
panificadora.

As analises microbiologicas realizadas a massa de pao tipo Bijou apo6s a
sua producéo e previamente ao embalamento, aos parametros Estafilococcus
coagulase positiva, Enterobacteriacease, Escherichia Coli e Bacillus cereus a
30°C, tiveram como objetivo verificar se ocorreu a contaminagdo das amostras
nas primeiras etapas do processo produtivo, ou no transporte das mesmas para
iniciar o embalamento e posterior conservacdo. As analises microbiologicas
realizadas ao pdo tipo Bijou apdés cozedura permitiram validar o processo
produtivo do produto, principalmente da etapa da cozedura, nomeadamente, o
bindmio tempo/temperatura, sendo analisados os parametros Bacillus cereus a
30°C, Escherichia Coli, Microrganismos a 30°C. Todos o0s parametros

apresentaram valores satisfatérios garantindo assim a seguranca do produto.

A massa de pado tipo Bijou representa um fluido ndo newtoniano,
designando-se por um fluido pseudoplastico, devido ao seu comportamento na
andlise do parametro da viscosidade aparente vs taxa de corte. O indice de
consisténcia permite relacionar a degradacédo da rede de gluten ao longo do
tempo de armazenamento nos diferentes métodos de conservacao da massa de
pao tipo Bijou, sendo que, diminui ao longo do tempo de armazenamento,
significando uma maior degradacdo da rede de gliten. No método de
conservagao por congelacao verificou-se um melhor desempenho em relacéo

aos outros métodos estudados.

Relativamente ao parametro pH, em massa de pao e em pao cozido, 0s
valores diminuiram ao longo do tempo de armazenamento, nos diferentes
métodos de conservacdo. No parametro Humidade, apresentou uma diminuicdo

ao longo do tempo de armazenamento, nos diferentes métodos de conservacgao.
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Em relacdo ao parametro cor (luminosidade e L*/b*), os resultados obtidos
apresentam a mesma tendéncia de diminuicdo ao longo do tempo, em massa de

pao, crosta e miolo do pao, nos diferentes métodos de conservacéo.

No que respeita a resisténcia a extensdo, a massa de pao apresentou uma
diminuicdo ao longo do tempo. No parametro da dureza, crosta e miolo, os
valores obtidos apresentam um aumento ao longo do tempo, nos diferentes
métodos de conservagdo. No parametro adesividade, verificou-se a diminuigdo
dos valores obtidos, contrariamente aos valores obtidos dos parametros

coesividade e gomosidade, que sofreram um aumento ao longo do tempo.

Ao nivel da altura do péo cozido, este sofreu uma decadéncia ao longo do
tempo, e quanto a aparéncia visual do pao cozido, é possivel verificar o
escurecimento ao longo do tempo e o aparecimento de “bolhas” de ar,

acentuadas no método ATM.

Genericamente, analisando todos os parametros estudados, a conservagao
da massa do péo por ultracongelacao foi a que apresentou melhor desempenho
tendo em conta a analise de componentes principais, em que as amostras até
60 dias de armazenamento (CONG 8, 15, 30, 60) apresentaram um
comportamento semelhante as amostras iniciais (T 0). No entanto as amostras
conservadas a vacuo e ATM s6 apresentaram resultados semelhantes com a

amostra inicial até 2 dias de armazenamento (V1, V2, ATM1 ATM2).

Analisando o beneficio para a empresa, o principal objetivo de aumentar o
tempo de vida do pdo é aumentar o stock e melhorar a gestédo de turnos sendo
a ultracongelacdo o método mais eficiente para tal efeito, permitindo um maior
tempo de armazenamento. A existéncia da necessidade da venda de massa de

pao também pode ser assegurada com a conservacao do produto congelado.

Como concluséo final, a massa de pao pode ser armazenada durante 30

dias a 60 dias em congelacdo e a ATM e a vacuo durante 2 a 4 dias.

No futuro, devia-se aprofundar o método da ultracongelacéao, de forma a
melhorar os resultados obtidos. A alteracdo da formulacdo da massa de pao
também € uma boa sugestdo, de forma a adequar os atuais ingredientes e

substituir caso necesséario, conferindo melhor desempenho no armazenamento
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congelado, nomeadamente o auxiliar tecnolégico, com o intuito de prolongar o

tempo de vida da massa de pao tipo “Bijou”.
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7. ANEXOS

Tabela 20 - Valores médios e desvio padrao dos resultados obtidos de pH da massa nos diferentes métodos

ao longo do tempo.

pH
Massa
Controlo Vacuo ATM Congelacéo

0 5,40+ 0,03 5,40+ 0,03 5,40+ 0,03 5,40 + 0,03
1 5,38 + 0,04 5,41+ 0,02 5,40+ 0,03

2 5,37+ 0,03 5,35+ 0,01 5,37+ 0,01

4 5,12 £ 0,03 5,22 + 0,02 5,26 £ 0,01

8 5,08 + 0,02 5,12 + 0,02 5,16 + 0,02 5,39 + 0,01
15 4,79 £ 0,04 4,82 + 0,02 4,95 + 0,02 5,36 + 0,02
30 5,34 + 0,01
60 5,34+£0,01
90 4,89 + 0,05

Tabela 21 - Valores médios e desvio
métodos ao longo do tempo.

padréo dos resultados obtidos de pH do pao cozido nos diferentes

pH
Cozido
Controlo Vacuo ATM Congelacao

0 5,38 + 0,02 5,38 + 0,02 5,38 + 0,02 5,38 + 0,02
1 5,35+ 0,03 5,31+ 0,02 5,32+ 0,03

2 5,31+ 0,02 5,31+ 0,01 5,33+ 0,03

4 5,04 + 0,03 5,11 + 0,04 5,18 + 0,03

8 4,99 + 0,02 5,03 + 0,02 4,97 + 0,03 5,15+ 0,01
15 4,72 + 0,02 4,73 +0,02 4,91 + 0,03 5,35+ 0,01
30 5,32+ 0,01
60 5,32+ 0,02
90 4,82 + 0,02
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Tabela 22 - Valores médios e desvio padréo dos resultados obtidos da atividade da agua da massa nos

diferentes métodos ao longo do tempo.

aw
Massa

Controlo Véacuo ATM Congelacao
0 0,85+ 0,01 0,85+ 0,01 0,85+0,01 0,85+ 0,01
1 0,85+ 0,01 0,88+ 0,01 0,87 = 0,02
2 0,860 0,85+ 0,03 0,86 + 0,01
4 0,88 £ 0,01 0,85+ 0,03 0,88+ 0,01
8 0,89+ 0,01 0,89+ 0,01 0,88+ 0,01 0,88 + 0,01
15 0,89+ 0,01 0,89+0,01 0,89+0,01 0,86 + 0,01
30 0,86 + 0,02
60 0,86 + 0,01
90 0,83+0,01

Tabela 23 - Valores médios e desvio padrao dos resultados obtidos da percentagem da Humidade na massa

nos diferentes métodos ao longo do tempo.

% Humidade

Massa

Controlo Véacuo ATM Congelacao
0 51,56 + 0,38 51,56 + 0,38 51,56 + 0,38 51,56 + 0,38
1 48,44 + 0,95 46,49 + 0,49 45,23 + 0,09
2 46,61 + 0,26 45,26 + 0,13 44,60 + 0,43
4 46,31 + 0,17 45,85 + 0,27 45,23 + 0,09
8 45,82 + 1,25 45,56 + 0,47 43,87 + 0,89 50,44 + 0,65
15 43,29 + 0,36 42,35+ 0,34 42,40 + 0,17 50,59 + 0,10
30 50,12 £ 0,11
60 48,21 + 0,28
90 41,34 + 0,11
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Tabela 24 - Valores médios e desvio padrdo dos resultados obtidos da luminosidade da crosta nos

diferentes métodos ao longo do tempo

Luminosidade — Pao

Crosta

Controlo Véacuo ATM Congelacao
0 71,41+ 0,42 71,41 +£0,42 71,41 +0,42 71,41 +£0,42
1 70,34 £ 0,42 70,32+ 0,68 70,97 £ 0,44
2 68,21+ 0,77 70,21 +£0,42 70,16 = 0,68
4 69,10 = 0,62 71,24 +£1,00 70,12 + 0,26
8 68,12 + 0,39 68,12 £ 0,55 67,45+ 0,42 71,44 +0,78
15 67,45 + 0,53 68,11 + 0,64 66,86 + 0,38 70,34 £0,51
30 73,70 £0,75
60 69,22 + 0,76
90 64,66 + 1,05

Tabela 25 - Valores médios e desvio padrao dos resultados obtidos da luminosidade da massa nos

diferentes métodos ao longo do tempo.

Luminosidade — Massa

Massa

Controlo Vacuo ATM Congelacéo
0 82,84 + 0,92 82,84+ 0,92 82,84 + 0,92 82,84 +0,92
1 81,77 £ 0,85 81,47 £ 0,76 81,62 + 0,70
2 79,96 = 0,39 79,95+0,81 81,06 = 0,70
4 79,76 £ 0,85 80,08 £ 0,75 80,84 + 0,69
8 78,59 + 0,89 79,05+ 0,57 77,93+ 0,89 82,76 + 1,07
15 75,12+ 0,48 76,04 £ 0,83 76,08 = 0,69 82,79+ 0,79
30 82,18 +1,11
60 81,00+ 0,61
90 75,09 +1,52
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Tabela 26 - Valores médios e desvio padrdo dos resultados obtidos da raz&o L*/ b* da massa nos diferentes

métodos ao longo do tempo

L*/b* - Massa

Massa
Controlo Vacuo ATM Congelacao

0 6,13+ 0,42 6,13+ 0,42 6,13+ 0,42 6,13+ 0,42
1 592+0,42 6,11 + 0,39 6,12+ 0,43

2 5,99+0,38 5,70 £ 0,08 6,08 £ 0,41

4 5,98 £ 0,40 6,00 = 0,39 6,06 = 0,40

8 5,29+0,25 5,28 £ 0,36 5,09 +0,10 6,21 +0,42
15 5,21+0,13 5,22+0,19 5,00 £ 0,12 6,21 +0,43
30 6,16 = 0,44
60 6,07 £ 0,41
90 4,97 + 0,13

Tabela 27 - Valores médios e desvio padrao dos resultados obtidos da luminosidade do miolo nos diferentes

métodos ao longo do tempo

Luminosidade — Pao

Miolo

Controlo Vacuo ATM Congelacao
0 75,01 + 0,28 75,01 + 0,28 75,01 + 0,28 75,01 + 0,28
1 73,82+ 0,44 74,90 = 0,29 73,10 = 0,98
2 71,23 +0.81 74,87 £ 0,74 69,99 + 0,09
4 67,32+1,01 69,34 + 0,48 69,80 + 0,60
8 68,38 £ 0,89 65,96 + 1,33 69,02 + 0,23 73,99 £ 0,22
15 65,15 + 0,38 67,90 +1,03 65,78 + 0,28 74,93 + 0,96
30 73,70 £ 0,75
60 73,00 + 0,85
90 65,73+ 0,94
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Tabela 28 - Valores médios e desvio padréo dos resultados obtidos da razdo L*/ b* do miolo nos diferentes

métodos ao longo do tempo

L*/b* - Pao
Miolo
Controlo Véacuo ATM Congelacao

0 7,58 £ 0,10 7,58 £ 0,10 7,58 £ 0,10 7,58 £ 0,10
1 7,15+ 0,41 7,18 £ 0,55 6,56 +£ 0,43

2 7,15+ 0,37 7,41+0,81 6,31+ 0,35

4 4,36 + 0,07 5,36 £ 0,24 542 +0,13

8 4,87 + 0,29 5,28 + 0,46 6,52+ 0,61 7,51 + 0,66
15 4,34 + 0,07 5,02+0,12 6,25+ 0,47 7,54 £ 0,49
30 7,21 +0,53
60 7,24 £ 0,44
90 4,71+ 0,16

Tabela 29 - Valores médios e desvio padrdo dos resultados obtidos da resisténcia a extensdo da massa

nos diferentes métodos ao longo do tempo

Resisténcia a extenséo (N)

Massa
Controlo Véacuo ATM Congelacao

0 1,28 + 0,17 1,28 + 0,17 1,28 + 0,17 1,28 + 0,17
1 1,21 +0,16 1,01 £ 0,35 0,93+0,21

2 1,15+ 0,20 1,01 £ 0,22 1,02+ 0,41

4 0,83+0,10 0,87 = 0,09 0,75+ 0,14

8 0,29 = 0,06 0,77 = 0,06 0,65 = 0,08 1,23+ 0,09
15 0,24 + 0,04 0,65 = 0,05 0,83+ 0,07 1,17+0,14
30 1,03 £ 0,09
60 1,01 +£ 0,04
90 0,84 + 0,08
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Tabela 30 - Valores médios e desvio padrdo dos resultados obtidos da dureza da crosta nos diferentes

métodos ao longo do tempo

Dureza (N)
Crosta
Controlo Véacuo ATM Congelacao

0 1,29 + 0,17 1,29 + 0,17 1,29 + 0,17 1,29+ 0,17
1 1,46 + 0,34 1,37 £ 0,20 1,41 +0,17

2 1,47 + 0,26 1,32 £ 0,25 1,58 + 0,21

4 1,70 £ 0,22 1,52 + 0,36 1,44 + 0,22

8 2,16 £ 0,44 1,57 + 0,36 1,87 £ 0,33 1,50 £ 0,21
15 1,77+ 0,34 1,36 + 0,35 1,03+ 0,34 1,38 +0,19
30 1,44 £ 0,22
60 1,55+ 0,20
90 1,73+0,20

Tabela 31 - Valores médios e desvio padrdo dos resultados obtidos da dureza do miolo nos diferentes

métodos ao longo do tempo

Dureza (N)
Miolo
Controlo Véacuo ATM Congelacao

0 0,23 + 0,02 0,23 + 0,02 0,23 + 0,02 0,23 + 0,02
1 0,24 + 0,02 0,24 + 0,02 0,24 + 0,02

2 0,25+ 0,04 0,21 + 0,03 0,22 + 0,06

4 0,37 £ 0,03 0,53+0,13 0,29 + 0,04

8 0,77 = 0,06 0,65+0,11 0,46 = 0,05 0,25+ 0,02
15 1,00 £ 0,02 0,79 = 0,06 0,69 = 0,06 0,28 + 0,05
30 0,30+ 0,04
60 0,36 + 0,04
90 0,85+ 0,06
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Tabela 32 - Valores médios e desvio padrao dos resultados obtidos da coesividade do miolo nos diferentes

métodos ao longo do tempo

Coesividade

Miolo
Controlo Vacuo ATM Congelacao

0 0,79+ 0,04 0,79+ 0,04 0,79+ 0,04 0,79+ 0,04
1 0,80+ 0,04 0,80+ 0,03 0,83+ 0,03

2 0,80 = 0,02 0,81 + 0,02 0,84 + 0,07

4 0,86 £ 0,01 0,85+ 0,03 0,84 + 0,02

8 0,92+ 0,03 0,83 +£ 0,02 0,84 + 0,02 0,81 +£0.05
15 1,2+ 0,02 1,00 £ 0,01 0,90 = 0,02 0,84 + 0,02
30 0,83 £ 0,02
60 0,84 + 0,03
90 0,90 = 0,02

Tabela 33 - Valores médios e desvio padrao dos resultados obtidos da gomosidade do miolo nos diferentes

métodos ao longo do tempo

Gomosidade (N)

Miolo
Controlo Vacuo ATM Congelacéo

0 0,18 £ 0,01 0,18 £ 0,01 0,18 £ 0,01 0,18 £ 0,01
1 0,20+ 0,01 0,19 £ 0,02 0,19+0,01

2 0,20 = 0,03 0,17 £ 0,02 0,18 £ 0,05

4 0,31+ 0,03 0,41 + 0,09 0,25+ 0,03

8 0,65 + 0,06 0,53 + 0.09 0,39 + 0,04 0,20 + 0,02
15 0,83 + 0,03 0,66 + 0,05 0,57 + 0,05 0,23 + 0,04
30 0,24 + 0,03
60 0,30 + 0,03
90 0,72 + 0,06
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Tabela 34 - Valores médios e desvio padréo dos resultados obtidos da adesividade da massa nos diferentes
métodos ao longo do tempo

Adesividade (N.s)

Miolo
Controlo Véacuo ATM Congelacao

0 0,20 £ 0,02 0,20 = 0,02 0,20 + 0,02 0,20 + 0,02
1 0,17 £ 0,01 0,17+ 0,01 0,17+ 0,01

2 0,16 £ 0,01 0,17+ 0,01 0,16 + 0,01

4 0,15 + 0,02 0,14 + 0,02 0,13 + 0,02

8 0,05 £+ 0,02 0,07 = 0,02 0,10 = 0,02 0,18 + 0,02
15 0,02+0,01 0,07 = 0,02 0,08 = 0,02 0,16 + 0,01
30 0,17 +0,01
60 0,13+0,01
90 0,08 + 0,01

Tabela 35 - Resultados obtidos no controlo da concentracdo da atmosfera modificada.

Controlo — Embalagem Vazia (%)

Controlo Embalagem Vazia

O CO; N> (OF) CO2 N2
0 0 50,3 49,7 NA NA NA
1 0 49,3 50,7 0 58,0 42,0
2 0 51,0 49 0 66 34
4 0 51,8 48,2 0 74,5 25,5
8 0 47,5 52,5 0 84,4 15,6
15 0 46,9 53,1 0 87,3 12,7
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Unidade de Microbiologia @plicada BO l etl m An a ||'th0 w
Escola Superior de Tecnologia e Gestao L0359
Instituto Politécnico de Viana do Castelo Ensaios

IDENTIFICAGAO DO CLIENTE

Requerente: Helder Filipe Rocha Ferreira

Merada: Mestrado Engenharia Alimentar

Localidade: Cod. Postal: A NIF:

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
Ref. Interna: 01.14.19.013 P30 Cozido (F.01.04.2019)

Tipo de Amostra: Produto de Panificagdo

Embalagem: v rPX o0 Quantidade de Amostra:

Data da Cotheita: 2013-04-01 Efectuada por: Cliente Laboratorio” [

Data da Recepgdo: 2019-04-02 Devolucéo da Amostra: Sim [] Néo

Inicio da Andlise: 2019-04-02 Fim da Analise: 2019-04-05

RESULTADOS
-3 41 : Referéncia do
Parametro aior Obtido Método

011F | Contagem de Bacillus cereus a 30 °C <100 ufelg 1SO 7932:2004
017F | Contagem de Escherichia coli <10 ufcly 1SO 16649-2:2001
018k  Contagem de Microrganismos a 30 °C Ne=4 ufelg 1SO 4833-1:2013

Nota: *A amostragem efetuada nédo esta incluida no &mbito da acreditacdo.

OBSERVACOES: Ne: NUmero Estimado

Data de emissao: 11 de Abril de 2019

O Coordenader Técnico da UMA

((Eng-2"Carla Ramos)

Este boletim ndo pode ser parcialmente reproduzido sem autorizagdo por escritc dada pela coordenacdo da UMA. Os resuitados referem-se
exclusivamente ds amostras recebidas e ensaladas. Qualquer extrapelagdo é da exclusive responsabiiidade do cliente
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Unidade de Microbiologia @plicada An €X0 ao BOIet]m Analitico w
Ref. Interna 01.14.19.013

Escola Superior de Tecnologia e Gestao L0359
Instituto Politécnico de Viana do Castelo Ensaios

IDENTIFICACAO DO CLIENTE
Requerente: Helder Filipe Rocha Ferreira
IDENTIFICACAC DA AMOSTRA
Ref. Interna: 01.14.19.013 Tipo de Amostra: Produto de Panificagao
Parametro Unidades Amostra VMAL Observagoes
s | <10
011F | Contagem de Bacillus cereus a 30 °C ufcly <100 LA| 10%=10° Satisfatorio
Ns| > 10*
La| 20-=10?
G17F 1 Contagem de Escherichia coli ufelg <10 Ns| >0 Satistatorio
S | <
s | <10t
018F | Contagem de Micrerganismos a 30 °C ufcig Ne=4 LA] 10°- <0t Satisfatorio
NS| >=10°
NoOTA:

1- Valores guia (Health Protection Agency, HPA) de acordo com "Guidelines for the micobiological quality of various ready-io-eat foods”.
S=Satisfatério; A=Aceitdvel, N=Nao Satisfatério; I=Inaceitédvel/Potencialmente perigoso.

COMENTARIOS
e acordo com os valores guia sugeridos pela HPA, o produto analisado apresenta qualidade microbioldgica satisfatoria

relativamente aos parametros analisados.

Data de emissdo: 11 de Abril de 2019
O Coordenadoy. da UMA

SN ——

(Prof. Doutor Paulo Fernandes)

Este boletim ndo pode ser parcialmente reproduzido sem autorizagdo por escrito dada pela coordenacdo da UMA. Os resuitados referem-se
exclusivamente ds amostras recebidas e ensaladas. Qualquer extrapolagdo é da exclusiva responsabilidade do cliente . O presente anexo s6
pode ser utilizado em conjunto com o boletim respectivo.
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Escola Superior de Tecnologia e Gestao L0359
Instituto Politécnico de Viana do Castelo Ensaios

IDENTIFILAGAC DO £LIENTE

Mcerada: Mestiado Engenharia Alimentar

Localidaac: Cod. Postal: NIFy

IDENTIFTCAGCAO DA AMOSTRA
01,1

5.014 Massa de pace crua (f. 02.04.2019)
Zrodute de panificagio

vl P oO Quantidade de Amastra:

2019-04-01 Efectuzda por. Ciiente =

Devoiucac da Amostra. S o §4
Fim da Andlisa: 201G-CA-06

5 !
H Valgr Obtids i
- nc—_—~ ~ Y T KT S S amnnw
008 cuaguiase posttiva <10 ufclg 3-1:196S/ Amd 1:2003
; SR S e
15x10% viel 8-2:2017
<1C

| Presents, <aC0utcig
i :

it

mora: “Aamostragem efetuada ndo esta inciuida no &mbiio da acraditacdo.

OBsSERAYACIES:

DCata de emissao: 12 de Abril de 2019

O Coordenador Técnico da UMA

(@ngfa/Ca rla Ramos)

Este boletim ndo pode ser parcialmente reproduzido sem autorizagdo por escrito dada pela coordenacdo da UMA. Os resuitacos referem-se
exciusivamente &s amostras recebidas e ensaiadas. Qualquer extrapolagdo é da exclusiva responsabilidade do cliente
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