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RESUMO

O fermento bioldgico € um dos principais insumos da industria de panificagao.
A eficacia do mesmo, durante o processo, esta diretamente ligada a qualidade do
produto final. A literatura disponibiliza varias metodologias para avaliagdo da eficacia
do fermento biolégico de panificacdo, entretanto, muitas ndo sao expostas de
maneira completa com relagéo ao protocolo de analise, assim como, em relagao as
demais caracteristicas inerentes, como, tipo e funcionamento de equipamento
utilizado, reconhecimento por método oficial, parametros da analise, dentre outras.
Esta revisdo busca evidenciar todos os métodos utilizados para avaliagao de
fermento biolégico através de pesquisa realizada nos sites Google Scholar e
Science Direct. A partir da busca realizada, foram identificados 12 diferentes
meétodos. Estes foram descritos e classificados quanto: ao reconhecimento como
método oficial de alguma instituicdo, aos tipos de equipamentos utilizados e ao
parametro medido na analise. As informacdes obtidas nesta revisdo podem auxiliar
cientistas e industrias de panificagdo a entenderem o funcionamento de cada
método descrito, assim como, a escolherem aquele que melhor se adapta a sua

realidade.

Palavras-chave: fermento; Saccharomyces cerevisiae; poder de gaseificagao.



ABSTRACT

Yeast is one of the primary raw materials of the bakery industry. The
effectiveness of this input during the process is directly linked to the quality of the
final product. The literature provides several methodologies for evaluating the
efficacy of baking yeast; however, they are not thoroughly explained, showing a lack
of details of the analisys protocol and other inherent characteristics, such as type and
functioning of the utilized equipment, recognition as official method analysis
parameters, among others. This review seeks to highlight all the methods used to
evaluate yeast in research carried out on the Google Scholar and Science Direct
databases. Twelve different methods were identified, described, and classified
according to the recognition as an official method of an institution, the types of
equipment used, and the parameter measured in the analysis. The information
obtained in this review can help scientists and bakery industries understand the
operation of each method described and choose the one that best adapts to their

reality.

Keywords: Yeast. Saccharomyces cerevisiae. Gassing power.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de uma avaliagdo prévia das matérias-primas utilizadas na
industria € de extrema importancia, pois esta etapa é fundamental para garantir a
qualidade de todo o processo e, principalmente, do produto final. Para os
consumidores em geral, um produto de qualidade € aquele que atinge a finalidade
para a qual ele foi obtido. Desta forma, o controle de toda a cadeia produtiva se faz

cada mais necessario.

Em uma industria de paes, a matéria-prima que exige maior cuidado é o
fermento bioldgico fresco. Por se tratar de um produto extremamente susceptivel a
qualquer alteragdo de temperatura, um maior cuidado € necessario, desde sua
producao, transporte e armazenamento, até o momento de sua utilizagdo. Sendo
assim, para a industria que o recebe como matéria-prima, a analise realizada no

controle de qualidade no recebimento, torna-se de grande importancia.

Existem diversos métodos de se avaliar a qualidade do fermento biolégico,
desde métodos mais simples, como o “teste do copo”, onde uma amostra de
fermento é adicionada a uma solugdo de acgucar para avaliar sua atividade, até
métodos mais complexos e que necessitam de equipamentos, como o caso do

reofermentdometro.

Este trabalho teve como objetivo buscar na literatura, informacgdes cientificas
a respeito dos métodos utilizados para avaliagao do poder fermentativo de amostras
de fermento bioldgico, visando ser uma fonte de informacgdo para industrias de
panificacao de diversos portes. Este aparado de informagdes visa facilitar a tomada

de decisdao em diferentes cenarios.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho foi revisar, através de uma busca literaria
sistémica, os métodos disponiveis para a avaliagdo do poder fermentativo de

fermento bioldgico utilizado pela industria de panificagao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Escolher o acervo utilizado para a realizagao das buscas.

e |dentificar os descritores utilizados nas buscas para potencializar a
identificacdo dos métodos disponiveis para avaliagdo de fermento biolégico.

e Selecionar os artigos e trabalhos encontrados de acordo com o tema do
estudo, através de leitura de titulo e do item “Material e Métodos” de cada
artigo.

e Fazer a leitura minuciosa dos artigos selecionados.

e Buscar material complementar aos artigos selecionados, de forma a obter a
descrigdo completa de cada metodologia identificada.

e Detalhar equipamentos, materiais, reagentes, parametros de processo, assim
como, o tamanho e a forma das amostras utilizadas em cada método de
analise identificado.

e Identificar as caracteristicas em comum aos métodos encontrados, para uma

possivel classificacdo dos mesmos.
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2 ARTIGO

Este trabalho foi escrito em formato de artigo e formatado conforme as

instru¢des do guia para autores da revista Journal of Cereal Science.

Titulo do artigo:

Métodos de avaliagdo do poder fermentativo de fermento bioldgico: Uma
revisdo sistematica

Autores:

Matheus Pechina. Instituto de Ciéncia de Tecnologia de Alimentos (ICTA),
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Roberta Cruz Silveira Thys. Instituto de Ciéncia de Tecnologia de Alimentos
(ICTA), Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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2.1 Resumo

O fermento biolégico € uma das principais matérias-primas da industria de
panificagdo. A eficacia deste insumo, durante o processo, esta diretamente ligada a
qualidade do produto final. A literatura disponibiliza varias metodologias para
avaliacao da eficacia do fermento biolégico de panificacédo, entretanto, muitas néo
sdo expostas de maneira completa com relagdo ao protocolo de analise, assim
como, em relagdo as demais caracteristicas inerentes, como, tipo e funcionamento
de equipamento utilizado, reconhecimento por método oficial, parametros da analise,
dentre outras. Esta revisdo busca evidenciar todos os métodos utilizados para
avaliacao de fermento bioldgico em pesquisas realizadas nos sites Google Scholar e
Science Direct. Foram identificados 12 diferentes métodos, que foram descritos e
classificados quanto ao reconhecimento como método oficial de alguma instituicéo,
aos tipos de equipamentos utilizados e ao parametro medido na analise. As
informagdes obtidas nesta revisdo podem auxiliar cientistas e industrias de
panificagdo a entenderem o funcionamento de cada método descrito, assim como, a
escolherem aquele que melhor se adapta a sua realidade, em funcdo de nivel de

investimento e complexidade.

Palavras-chave: fermento; Saccharomyces cerevisiae; poder de gaseificagao.
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2.2 Introdugao

O consumo de pao fermentado se deu inicio ha, aproximadamente, 6000
anos. Entretanto, apenas na década de 1850, com os experimentos de Louis
Pasteur, foi possivel comecar a entender a natureza do processo de fermentacéao.
Pasteur concluiu que a chave do processo era o poder de produgéo de gas (didxido
de carbono) por uma classe especifica de fungo, mais especificamente, as leveduras
(McGee H., 2004).

Leveduras sdo um grupo de microrganismos unicelulares, com mais de 100
espeécies conhecidas. Muitas delas sao responsaveis por causar doengas
transmitidas por alimentos e outras por causar deterioragcdo em alimentos. Porém,
uma em especifico, € ideal para fabricacdo de bebidas e paes fermentados, a
Saccharomyces cerevisiae (McGee H., 2004).

O fermento (Saccharomyces cerevisiae) pode ser considerado o principal
ingrediente na industria de panificacdo ja que ele é o responsavel pelo principal
processo, a fermentacdo da massa. Este processo tem a fungdo de proporcionar o
volume final do produto, além da formacao de algumas caracteristicas sensoriais. O
poder de producéo de didxido de carbono durante o processo de fermentagdao é um
dos melhores indicadores de qualidade do fermento, em geral, para um fermento de
alto desempenho é esperado um alto poder de producédo de didxido de carbono,
gerando um produto final de maior qualidade. (Rad and Kasaie, 2017).

A literatura disponibiliza varias metodologias para avaliagcdo da eficacia do
fermento biolégico de panificacdo, entretanto, muitas ndo sdo expostas de maneira
completa com relacdo ao protocolo de analise, assim como, em relagcdo as demais
caracteristicas inerentes, como, tipo e funcionamento de equipamento utilizado,
reconhecimento por método oficial, parametros da analise, dentre outras.

Este estudo busca identificar, descrever e caracterizar os métodos analiticos
disponiveis na literatura para avaliagdo do poder fermentativo do fermento biolégico

utilizado pela industria de panificacao.
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2.3 Metodologia

A pesquisa bibliografica foi realizada em quatro etapas, segundo metodologia
descrita por Soares et al. (2018), com algumas adaptagbes. A primeira etapa
consistiu na definicdo do acervo (base de dados) e dos descritores utilizados para a
busca; na segunda etapa foi realizada a leitura prévia do resumo e do item materiais
e métodos, para a realizagdo da primeira triagem das publicacdes; a terceira etapa
englobou uma leitura seletiva, onde foram realizadas as escolhas das publicagbes
que referiam-se estritamente ao tema proposto e, na quarta etapa, foi realizada a
leitura critica e reflexiva das publicagdes, que consistiu em uma leitura minuciosa, na
integra, de toda a publicacéo.

A pesquisa manteve seu foco em encontrar métodos que avaliassem o poder
fermentativo de amostras de fermento biolégico utilizado em panificagdo. Como
objetivo era alcangar uma visao geral dos métodos disponiveis pela literatura, nao foi
determinado um periodo de anos ou uma data limite para as publicagcbes
selecionadas.

Para a busca dos artigos foram utilizados os seguintes descritores:

e ‘gassing power”,

e ‘“yeast gassing power”;

o ‘baker's yeast gassing power”,

e “Saccharomyces cerevisiae gassing power”.

Os artigos cientificos foram buscados nas bases de dados Google Scholar e
Science Direct, em lingua inglesa, entre os dias 20 de fevereiro e 20 de marco de
2021. Foram avaliados os primeiros 50 artigos encontrados nas ferramentas de
busca para cada descritor utilizado.

Através da busca as bases de dados foram selecionados 176 artigos para a
segunda etapa. Nesta, a inser¢ao da leitura prévia do item “materiais e métodos”,
além do item “resumo”, foi realizada. Esta inser¢cao ocorreu visto que a descricao da
metodologia de avaliagdo do poder fermentativo do fermento biolégico n&do &, em
geral, descrita ou referenciada no resumo. Neste segundo momento, foram
selecionados 64 artigos, onde, foram identificados 12 diferentes métodos.

A terceira etapa teve como objetivo identificar, entre os artigos que
referenciavam o mesmo método, qual o fazia de forma mais clara e completa. Nesta

etapa foram selecionados 16 artigos. Em alguns casos, visto que procedimentos
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e/ou alguns detalhes do método nédo estavam descritos na integra, informagdes
adicionais foram buscadas em literatura complementar, como livros, manuais de
equipamentos ou sites dos fabricantes dos equipamentos.

Com os artigos selecionados, a quarta etapa consistiu em avaliar e descrever
os métodos encontrados, levando em consideracdo o tipo de equipamento ou
vidraria utilizada, existéncia de vinculo com métodos oficiais reconhecidos, principio

de funcionamento e parametros do processo.

2.4 Resultados

2.4.1 Identificagdao dos métodos de avaliagao de poder fermentativo de
fermento biolégico disponiveis na literatura

Foram selecionados 64 artigos que continham 12 métodos diferentes
relacionados a avaliagdo de poder fermentativo de fermento bioldgico (seco e/ou
fresco). A Tabela 1 apresenta a relagdo de todos os métodos encontrados, o
percentual de vezes que cada método foi citado com relagdo ao total de artigos

selecionados e as respectivas fontes.
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Tabela 1. Relagdo dos métodos avaliativos de poder fermentativo de fermento biolégico encontrados na literatura.

Método

Numero de Percentual de citagao

citagdes

(%) Fonte (s)

Fermografo (Fermograph)

10

(Ballester-Tomas et al., 2016)
(Hino et al., 1990)
(lzawa et al., 2004)

(Nakagawa and Ouchi, 1994)

(Sasano et al., 2010)
(Sasano et al., 2012)
(Sasano et al., 2013)
(Shima et al., 1999)
(Tsolmonbaatar et al., 2016)
(Yamauchi et al., 2004)

15,63

Risografo (Risograph)

10

15,63 Abd El-Hady et al., 1999
Ayati et al., 2017
Gélinas et al., 1996
Gélinas et al., 2018
Gélinas and McKinnon, 2018
Haggman and Salovaara, 2008

Hou and Hsu, 2013

Phimolsiripol et al., 2008
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Struyf et al., 2017
Yi and Kerr, 2009

Rheofermentémetro

(Rheofermentometer)

10

Abd El-Hady et al., 1999
Adam, 1999
Ananingsih et al., 2013
Gao et al., 2017
Gobbetti et al., 1995
Hernandez-Lopez et al., 2003
Koh et al., 2020
M. Gobbetti, 1998
Sanz Penella et al., 2008
Wick et al., 2003

15,63

Proveta invertida (Inverted cylinder)

9

Kasaie et al., 2017
Meziani et al., 2012a
Meziani et al., 2012b
Peighambardoust et al., 2010
14,06 Rad and Kasaie, 2017
Spreutels et al., 2013
Spreutels et al., 2014
Wang et al., 2016
Wang et al., 2017

Fementometro (Fermentometer)

12,50 Burrows and Harrison, 1959
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Havet et al., 2000
Hernandez-Lopez et al., 2007
Meric et al., 1995
Panadero et al., 2005
Teunissen et al., 2002
Van Dijck et al., 1995
Wick et al., 2003

Fermentografo (Fermentograph)

Abdel-Rahman et al., 2017
Autio and Mattila-Sandholm, 1992
Autio and Sinda, 1992
Akbari et al., 2012
Lin et al., 2015
Nassar et al., 2015
Zounis et al., 2002)

Wick et al., 2003

12,50

Pressurémetro (Pressurometer)

Introduction, 2015
Lazo-Vélez et al., 2013
Rad and Kasaie, 2017
Sapirstein et al., 2007

6,25

Expansao da massa (Béquer — Proveta)

4

6,25 Al-Eid et al., 2010
Borzani, 2004




18

Izawa et al., 2004

lzawa et al., 2007

Sistema de triagem de multifermentacéo

Dunas, 1988

(Multi Fermentation Screening System - 3,13

George et al., 1998

MFSS)

_ _ Tanghe et al., 2004

Zymotachigrafo (Zymotachigraph) 3,13
Teunissen et al., 2002
Seringa 1,56 Zhou et al., 2017
Titulacéo 1,56 Riobotta et al., 2013
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2.4.2 Classificagao e descrigao dos métodos encontrados

De forma geral, os métodos encontrados nesta revisdo podem ser
classificados quanto aos seguintes aspectos: reconhecimento de o6rgéo oficial,
parametro utilizado para quantificacdo do resultado e utilizacdo de equipamento

especifico.

Dentre os 12 métodos encontrados, 4 sao reconhecidos oficialmente por

alguma instituicdo (Tabela 2).



Tabela 2. Descricdo das instituicdes reconhecedoras dos métodos

20

oficiais de avaliacdo de poder fermentativo de fermento

bioldgico.
, Nome da instituigdo, em .S|g|.a (.)fLC'aI da Cddigo do
Equipamento R instituigao, em X Fonte
portugués A método
inglés
. Associagao da Industria de ~ . .
Fermografo Fermento do Japao JYIA Nao possui ATTO Corporation 2021
Riségrafo Associagao Americana de AACC 89-01.01 AACC Method 89-01.01, 2021
Quimicos de Cereais
Fermentografo ~_niao Internacional de IUPAC i Mekab sales, 2021
9 Quimica Pura e Aplicada ekab sales,
Pressurémetro Associagao Americana de AACC 22-11.01 AACC Method 22-11.01, 2021

Quimicos de Cereais
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Com relacdo ao uso de equipamentos proprios para analise, os 4 métodos
oficiais listados pela Tabela 2 também utilizam equipamentos desenvolvidos
especialmente para esta finalidade. Sao eles: Fermografo, Riségrafo, Fermentdgrafo
e Pressurdmetro. Além deles, mais dois métodos possuem equipamentos proprios
(Tabela 3). Os demais métodos utilizam um aparato mais simples, geralmente um

conjunto de algumas vidrarias ou equipamentos menos complexos.

Tabela 3. Classificacdo dos métodos quanto ao uso de equipamento ou aparato de

analise.
Método Equipamento especifico Aparato para analise
Fermografo X
Risografo X
Rheofermentémetro X
Proveta invertida X
Fementdémetro X
Fermentografo X
Pressurémetro X
Expansao da massa X
Sistema de triagem
de multifermentacgao X
Zimotachigrafo X
Seringa X
Titulagao X

A variacdo da pressao mostrou ser o parametro de medida mais frequente
dentre os métodos encontrados (Tabela 4), visto ser utilizada por 6 métodos. O
volume de gas produzido foi o segundo parametro mais frequente (4 métodos) e a
variagdo do volume da massa e a quantificagdo por meio de titulacdo foram

parametros utilizados por um método apenas.
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Tabela 4. Classificagdo dos métodos quanto ao parametro utilizado para

quantificagao do resultado.

Parametro utilizado para quantificagdo do resultado
o Volume de | Variagdo de
Método Vanaga? de gas volume Titulagao
pressao produzido massa pao
Fermografo X
Risografo X
Rheofermentémetro X
Proveta invertida X
Fementdémetro X
Fermentégrafo X
Pressurémetro X
Expansao da massa X
Sistema de triagem
de multifermentacao X
Zimotachigrafo X
Seringa X
Titulac&o X

2.5. Descrigao dos métodos

2.5.1 Fermégrafo

Este equipamento é definido como um monitorador de gases multicanais
automatizado, usado para avaliar a habilidade de produgdo de gas por
microrganismos. Ele é produzido pela Atto Corporation do Japao. Entre seus
principais recursos estao, (a) a quantificacdo do volume de gas e o processamento
de dados automatizado, (b) a medicdo do volume de gas em intervalos pré-
definidos, (c) a medigcdo da retencdo de gas, (d) a medicdo e o controle da
temperatura do processo e, (e) o equipamento pequeno, leve e de facil manutencao
(ATTO Corporation 2021) (Figura 1).
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O principio de medigao se baseia na movimentagdo de uma coluna de agua
causada pela variagdo de pressao obtida com a produgao de diéxido de carbono
durante o processo de fermentacdo. Uma amostra padrao de massa é colocada em
uma garrafa com tampa de rosca (para facilitar a vedagéo), um tubo faz a ligagao da
garrafa a uma das camaras manométricas do equipamento. Conforme ocorre a
formacgao dos gases durante a fermentacgao, a coluna de agua é empurrada, gerando
uma variagao de pressao que € convertida a volume pelo equipamento. No caso da
analise de retencdo de gases da massa, o procedimento € realizado
simultaneamente em duas camaras manométricas. A primeira, com 0 mesmo
processo descrito anteriormente, enquanto na segunda, utiliza-se uma outra garrafa
com tampa de rosca. Nesta segunda garrafa fica uma solugdo de hidroxido de
potassio (KOH) que sera responsavel por absorver o diéxido de carbono em excesso
(ndo retido pela massa). A diferenga entre as duas camaras manométricas dara o
resultado de gas retido pela massa (ATTO Corporation 2021).

A massa padrao utilizada pode variar de acordo com o método escolhido.
Sasano et al. (2010) descrevem a metodologia utilizada por Nishida et al. (2014). A
formulacdo da massa base para o teste contém 100 g de farinha especifica para
panificacao (13,5% de umidade), 5 g de sacarose, 2 g de sal (NaCl), 2 g de fermento
(67% de umidade) e 67 ml de agua.

Segundo informagdes fornecidas pelo fabricante do equipamento, as
principais especificacbes sao: até 60 medigdes em um unico ciclo de analise;
intervalo entre medi¢cées de 5 até 120 minutos; sem limite para produgao total de
gas; resolucao de 0,2 ml; precisao de + 2%; peso da amostra de massa padrao 20 g
(ATTO Corporation, 2021).

Figura 1. Fermografo ATTO Corporation.

Fonte: ATTO Corporation, 2021.
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2.5.2 Risografo

Os equipamentos citados pelos trabalhos que abordavam esta metodologia
tinham diferentes fabricantes, um deles era o Riségrafo da empresa National
Manufacturing Corporation (Lincoln, NE) (Figura 2) e o outro, o Risografo da
empresa Rdesign (Pullman, WA).

O método é capaz de determinar o volume de producao total de gas pelo
fermento com o passar do tempo. Ele permite comparar resultados entre diferentes
amostras de fermento, desde amostras de fermento bioldgico fresco (30% de
sélidos) até fermento bioldgico seco (92% de sdlidos) e, com leves modificagées no
procedimento, até mesmo amostras de fermento seco instantdneo (95% de sdlidos).
A quantidade de agucar pode influenciar diretamente nos resultados obtidos, o ideal
é que se use formulagdes com 0 %, 8 % e 20% de agucar (base de farinha). Para se
obter resultados significativos deve-se manter um padrao nas formulagdes testadas
(AACC Method 89-01.01., 2021).

O protocolo da analise exige que as amostras de formulagdo padrao contendo
o fermento a ser testado sejam colocadas em frascos selados do proprio
equipamento. Estes frascos sao posicionados dentro da cuba metalica em um banho
com temperatura controlada e ligados aos canais de medi¢cao do equipamento por
mangueiras, que sao ligadas a manémetros digitais (Ayati et al., 2017). Conforme a
producdo de gas ocorre, a pressao no sistema é registrada. Este valor de presséo é
convertido em volume através da equagéo da Lei dos Gases (PV=nRT). Assim que
as leituras vao sendo realizadas, o gas € liberado, fazendo com que a célula retorne
a pressao atmosférica. A eliminacdo da pressao no sistema permite que a amostra
de fermento alcance seu poder maximo de fermentacdo durante todo o processo. O
resultado da analise pode ser representado de trés formas, a taxa de producédo de
gas, a producgao de gas por intervalo de tempo ou volume total acumulado (Hou and
Hsu, 2013).
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Figura 2. Risografo da National Manufacturing Corporation.

Fonte: Risograph - National Manufacturing, 2014.

2.5.3 Reofermentometro

O equipamento utilizado por esta metodologia (Figura 3) é fabricado pela
empresa francesa Chopin Technologies, especializada na produgéo de ferramentas
analiticas para controle de qualidade de graos, farinhas e seus derivados.

O Reofermentdometro € um equipamento extremamente completo, sendo
capaz de medir a producdo e a retencao do didxido de carbono. Ele é capaz de
apresentar resultados de diversos parametros em relagdo ao poder fermentativo das
amostras analisadas como, volume total de gas produzido em ml, total de gas né&o
retido pela massa em ml, volume de gas retido na massa em ml, tempo em que a
massa comega a liberar didéxido de carbono, entre outros (Chopin Technologies,
2019).

O equipamento é formado por uma camara de fermentagdo termostatica
selada, contendo um vaso de aluminio perfurado (poros de 0,4 mm) conectado a um
mandémetro (Gobbetti et al., 1995). A verificagdo da pressao é realizada a cada 45

segundos. Com um sistema de valvulas solenoides e purificadores, as medi¢des
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ocorrem em dois ciclos. No ciclo direto, o equipamento mede a producgao total de
diéxido de carbono, enquanto, no ciclo indireto, € medido a retengédo de gas (Chopin
Technologies, 2019).

Neste método, também se faz necessario o uso de uma formulagéo padrao
para a obtencdo de resultados confidveis. Sergio O. Serna-Saldivar, em seu livro
Cereal Grains: Laboratory Reference and Procedures Manual (Food Preservation
Technology), orienta a preparagao da formulagao padrao para o teste da seguinte
forma: 100 gramas de farinha, 4,5 % de fermento biologico fresco ou 1,5 % de
fermento bioldgico seco, 20 % de agucar, agua (de acordo com o melhor valor obtido
em uma analise prévia utilizando um farinoégrafo), 1,5 % de sal e 3,5 % de gordura
vegetal (todos em base de farinha). A massa deve ser misturada até que a rede de

gluten se desenvolva (Serna-Saldivar, 2012).

Figura 3. Rheofermentométro Chopin.

Fonte: Chopin Technologies, 2019
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2.5.4 Método da proveta invertida

O método da proveta invertida, apresentado por Peighambardoust et al.
(2010) é descrito como um dispositivo de medi¢ao simples e nao faz uso de nenhum
equipamento complexo, apenas vidrarias, um agitador e um banho com temperatura
controlada (Figura 4).

A obtengao do resultado se baseia na quantificagcdo do didxido de carbono
produzido durante a fermentagdo de uma amostra de massa, contendo o fermento
que se deseja analisar. Para tal, cinco gramas de massa (Farinha, 54,5% agua,
1,8% fermento biolégico e 1% glicose, todos base farinha) recentemente produzida é
colocada em um frasco hermeticamente fechado é dentro de um banho com
agitacdo e temperatura controlada. Para que o didéxido de carbono produzido na
fermentacdo seja coletado e quantificado, o frasco é conectado por meio de um
tubo, passando por béquer contendo uma solugdo acida, a uma proveta graduada
suspensa (posigao invertida) (Peighambardoust et al., 2010).

Para evitar que o gas produzido sofra dissolugdo na agua, uma solugao
acidificada (pH 2) é utilizada. A temperatura do banho é mantida em 40 °C para
simular uma camara de fermentacao. O resultado obtido é expresso em centimetros
cubicos de didoxido de carbono por 5 gramas de amostra (Peighambardoust et al.,
2010).

Figura 4. Aparato utilizado no método da proveta invertida.
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Fonte: Peighambardoust et al., 2010.
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2.5.5 Fermentometro

O fermentébmetro € um aparato complexo, dos 8 artigos citados, 5 citam o
modelo descrito por Burrows & Harrison (1959), em outras 2 oportunidades foi citado
o modelo de Chittick, também chamado de “fermentdbmetro caseiro” (Hernandez-
Lépez et al., 2007) (citado no item 2.2.5.1) (Figura 5).

O aparato descrito por Burrows & Harrison em 1959 é bem complexo (Figura
5), consistindo em um banho maria com as dimensdes aproximadas de 72 cm x 30
cm x 30 cm, montado em um suporte, totalizando uma altura de aproximadamente
120 cm. O banho maria possui aquecimento elétrico e um termostato para controle
da temperatura (30 °C). Além disso, possui um suporte rigido para acomodar os
frascos contendo as amostras. Os frascos fermentadores sao posicionados na altura
equivalente a borda do banho maria e, quando em uso, a agua deve permanecer na
altura da metade do gargalo. Os frascos séo de vidro, possuem gargalo largo, fundo
achatado e capacidade de 200 ml. No centro do banho maria fica uma prateleira
para 20 tubos herméticos de metal para se armazenar tubos de ensaio contendo
amostras. Nas laterais do banho buretas (capacidade de 100 ml e graduacgéo de 0,2
em 0,2 ml) sdo ligadas aos frascos fermentadores pela parte superior, por conexdes
contendo um registro. As buretas sdo responsaveis por medir a quantidade de gas
formado. Na parte inferior, as buretas sao ligadas por tubos a reservatorios de 200
ml, contendo uma solugao cloreto de calcio (Burrows & Harrison, 1959).

A amostra de farinha é pesada (20 g) e transferida para um tubo de ensaio
seco. O tubo é fechado com uma tampa hermética (rolha, por exemplo), e colocado
na prateleira de incubagéo a 30 °C por, pelo menos, 30 minutos. Apéds, os frascos
sdo colocados em posicédo e conectados as buretas. O aparato é preenchido com a
solugdo de cloreto de calcio e o menisco é nivelado. Pesa-se 3,54 gramas de
fermento e se transfere para um béquer pequeno, a amostra é suspendida em uma
solucao de cloreto de calcio e sulfato de aménio. A suspensao contendo a amostra
de fermento é transferida para um baldo volumétrico de 100 ml e completado até a
marca. Assim que todas as amostras estiverem preparadas, 15 ml de cada
suspensdo sao transferidos para os frascos fermentadores. Esta etapa deve ser
concluida em até 15 minutos. Em seguida, 20 g da amostra de farinha incubada séo
adicionados a cada frasco fermentador. A mistura € homogeneizada por 40

segundos (deve-se limpar bem a espatula com um pedago de papel-filtro e jogar
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dentro do frasco fermentador). Novamente, os frascos fermentadores séo fechados,
deve-se manter um intervalo de 1 minuto entre o preparo de cada amostra. Apds
finalizar o preparo de todas as amostras, os registros de cada frasco fermentador
sdo liberados. Depois de 45 minutos, deve-se fechar os registros e acertar o
menisco das buretas novamente, em seguida os registros sdo abertos novamente e
se da inicio a analise (Burrows & Harrison, 1959). A cinética da producao de gas e o
volume total de gas produzido pode ser observado fazendo medidas do nivel de
agua a cada 10 minutos (Meric et al., 1995).

Burrows & Harrison (1959) afirmam que as principais vantagens deste método
sdo o uso de vidrarias e equipamentos comuns presentes em laboratérios como
banhos-maria, termostatos e buretas. O método utiliza pequenas porg¢des de
amostras. Outra vantagem €& o numero de amostras por analise, com um aparato
para 12 frascos fermentadores e 2 conjuntos de frascos, um operador € capaz de

realizar 24 analises em um dia (Burrows & Harrison, 1959).

Figura 5. Fermentometro

Fonte: Burrows & Harrison (1959).
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2.5.5.1 Fermentdometro caseiro

Como comentado anteriormente, dois artigos citaram o uso de fermentédmetro
caseiro, também chamado de aparelho de Chittick (Panadero et al., 2005). Este
aparato € muito semelhante ao descrito por Burrows & Harrison (1959), entretanto,
capaz de avaliar uma amostra por vez (Figura 6).

A amostra a ser analisada é disposta em um kitassato ligado pela sua saida
lateral, por um tubo, a uma conexdo em formato “T”. Uma das extremidades da
conexao possui um registro e a outra é ligada a uma bureta graduada para a
medicdo do gas. A bureta de medi¢cdo é ligada a um segundo compartimento
nivelador através de um tubo. O bocal superior do kitassato € vedado e pode ser
ligado a um dispensador (Huang J. et al., 2007).

A quantidade de diéxido de carbono é registrada medindo o deslocamento da
solugdo manométrica (contida dentro do aparelho de Chittick). Esta solu¢gdo contém
10% de cloreto de calcio e 0,5% cloreto de cobre em pH menor que 5. A produgao
de didxido de carbono pode ser registrada em intervalos de 20 minutos por até 180
minutos e os valores sao expressos em mililitros de diéxido de carbono por

miligrama de fermento (Panadero et al., 2005).

Figura 6. Aparelho de Chittick.

Fonte: Chromatography Forum, 2016
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2.5.6 Fermentografo

O equipamento € produzido pela empresa SJA de Nassjo, na Suécia (Figura
7) e foi desenvolvido para testar a atividade de amostras de fermento pela medicao
da produgédo de didxido de carbono em condigdes controladas (Lin et al., 2015).

Para seu funcionamento, uma amostra de massa padronizada, com peso e
quantidade de fermento pré-determinados, é colocada em um baldo de borracha
suspenso por uma haste metalica e imerso em um banho com temperatura
controlada. Conforme o gas vai sendo liberado na fermentacdo, o baldo fica mais
propenso a flutuar e, aos poucos, comeca a subir, movendo a haste metalica. Uma
caneta acoplada a haste registra a movimentagdo em intervalos pré-definidos, a
cada medida, a presséo € aliviada (Serna-Saldivar S. O., 2012).

E possivel avaliar diferentes tipos de fermentos e concentracbes em
formulagbes tipicas de panificacdo (Serna-Saldivar, 2012). Lin et al. (2015)
descrevem dois exemplos de formulagdes a serem testadas. A primeira, contendo
280 g de farinha, 145 ml de agua, 4 g de sal e 9 g de fermento fresco e, a segunda,
contendo 280 g de farinha, 130 ml de agua, 2,8 g de sal, 9 g de fermento fresco e
44,8 g de sacarose (massa alta em agucar) ou 7 g de sacarose (massa baixa em
acucar) (Lin et al., 2015).

Segundo o fornecedor do equipamento, os principais recursos do
equipamento sdo: alta precisdo, analise conduzida em condi¢cdes estritamente
controladas, mostra a verdadeira evolugdo continua da produgédo de gas e facil

operacao (Mekab sales, 2021).
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Figura 7. Fermentografo SJA, Mekab sales.

Fonte: Mekab sales, 2021

2.5.7 Pressurometro

Sapirstein et al. (2007) citam o uso do equipamento chamado GasSmart
(Sistema de Pressurbmetro computadorizado) da empresa National Manufacturing
(Lincoln, NE), mostrado na Figura 8 (Sapirstein et al, 2007).

Este método é capaz de estimar o poder de producdo de gas de uma amostra
de fermento, que pode ser relacionado ao dano sofrido pelo amido. Em amostras de
farinha contendo altos teores de alfa-amilase, a producdo de gases é elevada,
devido a maior presenga de agucares fermentaveis (AACC Method 22-11.01., 2021).

O pressurbmetro possui um vaso de metal hermético especialmente
projetado, equipado com um mandmetro que € responsavel pelas medigdes da
pressao do gas formado pela fermentacdo de uma suspensao de farinha e fermento.
A analise, geralmente, € executada durante 5 horas em condi¢cdes controladas de
temperatura (Serna-Saldivar S. O., 2012).
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Figura 8. Pressurométro

Fonte: Serna-Saldivar, 2012.

2.5.8 Expansao da massa (Béquer - Proveta)

O método de expansado da massa baseia-se na observacao e quantificagao
da expansao que uma amostra de massa sofre durante o processo de fermentacao
a 30 °C (lzawa et al., 2004) (Figura 9).

Borzani (2004) descreve o método de forma mais completa, desde o preparo
da amostra. Em um erlenmeyer de 250 ml é disperso 1 g do fermento (70% de
umidade) em 120 ml de agua destilada. A amostra é agitada durante 5 minutos até
total homogeneizagdo. Em um béquer de 500 ml contendo 120 g de uma de farinha,
a solucao de fermento é adicionada e misturada, até formar uma massa fina (massa
de alta hidratagdo). 50 ml da mistura é separada e adicionada em uma proveta de
100 ml, com posterior incubagéo a 30 °C. O volume da massa é medido a cada 15

minutos de analise.
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Figura 9. Fotos da analise de expansao da massa

Fonte: Izawa et al., 2004.

2.5.9 Sistema de triagem de multifermentagao

Segundo os criadores deste método, o sistema foi desenvolvido para se
realizar a medigao da fermentagdo de amostras de uma suspensao de fermento em
agua ou de massas elaboradas com farinha, fermento e agua, com o uso minimo de
um aparato mecéanico e tratamento dos dados automatizado. Além disso, o
dispositivo foi projetado para que suas partes fossem facilmente obtidas com um
custo baixo (Dunas, 1988).

O aparato consiste em duas unidades e € mostrado na Figura 10. A primeira
€ uma bandeja de mistura (Multdishes - Nunc, Dinamarca) onde as massas e 0s
caldos sao preparados e, a segunda, uma unidade de medi¢ao. Esta bandeja possui
24 compartimentos, cada compartimento tem 16 mm de diametro e um volume de
3,4 ml. A capacidade de caldo em cada compartimento pode variar de 1,2 até 2,4 ml,
e 0 peso para cada amostra de massa € padronizado em 1,52 g. A segunda unidade
possui 24 canais simultdneos para medicdo da variagdo da pressao em volume

constante. As alteragcdes de pressao sao medidas eletronicamente, os resultados
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sdo gravados e tratados matematicamente e apresentados por um computador. A
pressao final maxima é de 120 Kpa (Dunas, 1988).

O autor cita como as principais vantagens deste método o baixo custo de
investimento dos materiais necessarios, a possibilidade de se realizar a analise com
resultados satisfatérios utilizando pequenas quantidades de amostras, o sistema néo
exigir a presenga de um operador durante a realizagao da analise e a facilidade de

se higienizar o sistema (Dunas, 1988).

Figura 10. Foto (a) e esquema (b) do aparato utilizado no método sistema de

triagem de multifermentacao.
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Bandeja de mistura com esferas de ago inoxidavel; 5) Suporte.
Fonte: Dunas (1988).

2.5.10 Zimotachigrafo

O zimotachigrafo (Figura 11) também foi um equipamento desenvolvido pela
empresa francesa Chopin Technologies. Ele foi desenvolvido para medir a produgao
e a retencdo de dioxido de carbono durante o processo de fermentacdo. A
formulacdo a ser testada €& fermentada em condi¢cbes de temperatura controlada
dentro de um compartimento hermeticamente selado. Este compartimento é ligado a

um mandmetro que mede a pressao do sistema e registra em uma folha em um
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tambor rotativo, além disso, o equipamento possui uma célula de absorcdo para
avaliar a diferenga entre a quantidade de diéxido de carbono produzido e retido
(Bennion E. B., 1954).

Na primeira parte do ensaio a massa retém o diéxido de carbono formado
durante a fermentagao, aumentando o seu volume e elevando a pressao interna do
sistema. Nesse momento o equipamento registra um crescimento no grafico. Em
seguida, a massa comecga a perder parte do didoxido de carbono, que se mistura ao
ar em sua volta, este gas desprendido & absorvido na célula de absorg¢do. Isto
resulta em um decréscimo na linha de registro do grafico. A relagdo entre as linhas
do grafico mostra o momento em que a massa comega desprender o didxido de

carbono produzido (Argentina, 2015).

Figura 11. Zimotachigrafo Chopin.

Fonte: Bennion E. B., 1954

2.5.11 Seringa

Segundo Zhou et al. (2017), para a analise através do método da seringa, as
culturas a serem testadas sao peletizadas, lavadas com agua esterilizada e

inoculadas em um meio de cultura artificial definido (10 g/L de acido succinico, 6 g/L
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de hidréxido de sodio, 5 g/l de sulfato de aménio, 1,9 g/L de base de nitrogénio, pH =
5). Apos, 3 mL da solugdo suspensa contendo a amostra a ser testada sao
colocados em uma seringa graduada de 50 mL. As seringas sao posicionas em um
agitador a 200 rpm e mantidas a 25 °C durante 5-6 dias. O resultado € obtido

observando o deslocamento do émbolo da seringa (Zhou et al., 2017).

2.5.12 Titulagao

O método de titulagdo, assim como o da proveta teve apenas uma citacio,
Riobotta et al. (2013). Segundo estes autores, o poder fermentativo € analisado
através de uma amostra de 2 g de fermento bioldgico suspensa em 100 ml no meio
de cultura agar batata (Dhingra and Sinclair,1985) contendo 2 g de sacarose. Essa
suspensao € colocada em frascos fermentadores e mantidas sob agitacdo constante
por 90 minutos a 30 °C. Em uma das aberturas do frasco fermentador permanece
ligada uma mangueira responsavel por manter a injecdo de um fluxo de gas
nitrogénio no sistema. Na segunda extremidade, o frasco fermentador é conectado a
um frasco coletor contendo uma solugcao de NaOH 2N. Deve-se manter um fluxo de
gas nitrogénio passando pelo frasco fermentador para que todo o diéxido de carbono
produzido na fermentagao seja coletado. Ao término do tempo de fermentacao, o
diéxido de carbono é quantificado por titulacéo, utilizando uma solugcéo de HCI 1N e

fenolftaleina e laranja de metila como indicadores (Riobotta et al. 2013).

2.6. Conclusao

Esta revisdo nos mostra as diferentes ferramentas existentes para avaliar a
eficiéncia do poder fermentativo de amostras de fermento biolégico utilizada na
industria de panificacdo. Verificou-se a existéncia de equipamentos mais robustos,
desenvolvidos com o uso de diferentes tecnologias, além de aparatos mais simples
e de facil acesso. As informagdes obtidas nesta revisdao podem auxiliar cientistas e
industrias de panificagdo a decidirem qual dos métodos melhor se encaixa para sua

realidade.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se verificar a existéncia
de diversos métodos para avaliagdo do poder fermentativo do fermento bioldgico
utilizado na industria de panificagdo. Observou-se a existéncia de métodos mais
complexos, que exigem investimentos em equipamentos robustos e com maior valor
agregado. Entretanto, também foram verificados métodos mais simples, com a
necessidade de investimentos menores. A escolha de cada método deve ser feita de

acordo com a realidade e o grau de exigéncia de cada empresa ou estudo.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, alguns pontos ainda podem ser
discutidos, como a analise da precisao dos resultados obtidos em cada analise e os
custos envolvidos na obtengcdo de cada equipamento, vidraria ou reagentes
necessarios para cada metodologia. Além disso, é possivel avaliar cada analise na
pratica, visando buscar mais informagdes, de modo que os métodos sejam descritos

com uma maior riqueza de detalhes.

Por fim, este trabalho conseguiu reunir uma vasta gama de informacoes
referentes as metodologias, se tornando uma fonte de informagao para industrias de
diferentes portes, além de estudos académicos, facilitando a tomada de decisdo no

momento de decidir qual método aplicar.
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