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RESUMO

FELIZ, Rodrigo. QUANTIFICACAO DA REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA
E DE PERDAS NA PRODUCAO DE WAFER COM ADICAO DE UMA PREPARACAO
ENZIMATICA. Trabalho de Conclus&o de Curso (Tecnologia em Quimica Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

A empresa de aditivos alimentares Granotec do Brasil criou a preparacéo
enzimatica Summer Fast Wafer que afirma reduzir a adicdo de &gua na massa
(estimativa: 10%) e de perdas na producdo de wafer. Tem-se como objetivo quantificar
estes dois parametros através de testes industriais, com e sem reducdo da
temperatura de assamento comparando cor, textura (crocancia) e umidade. Os
resultados foram (média de duas industrias) de 8,7% na reducdo do consumo de agua
e de 20,2% nas perdas totais. Desta maneira, 16,2 m3 de 4gua e 10,5 ton de residuos
organicos deixariam de ser descartados por més para ambas as industrias. Sem
alteracdes na temperatura do forno, a qualidade do produto foi superior. E com uma
reducdo de 15 °C na temperatura do forno, a qualidade se manteve praticamente
constante. Isto representa uma reducdo de consumo de gas natural de 1,21 kg/h, ou
seja, evitaria que 1.128 kg de CO, fossem liberados para a atmosfera em um més de

producdo de 117 kg/h de wafer.

Palavras-Chave: Reducdo de Agua. Reducdo de perdas de wafer. Summer

Fast Wafer. Emissdo de gas carb6nico do forno de wafer.
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MEASUREMENT OF THE REDUCTION OF WATER CONSUMPTION AND
LOSSES IN WAFER PRODUCTION WITH ADDITION OF AN ENZYME
PREPARATION - The company of food additives Granotec do Brasil has created
the enzyme preparation Summer Fast Wafer (SFW), which estimate to reduce
10% of the water addition and loss in wafer production. The objective was to
analyze the influence of the addition of the SFW in relation of these two
parameters by industrial testing, and also evaluate the quality of the product and
the possibility of a reduction in the oven temperature. The results showed (average
of two industries) a reduction of 8.7% of water and 20.2% of losses. With the same
temperature, the final product quality improved. And with the reduction of 15 °C
the quality remained constant. That represents a reduction of 1,21 kg/h of natural
gas consumption or the release of 1,128 kg of CO; could be avoided with a
production of 117 kg/h of wafer.

Keywords: Water reduction. Reduction of wafer losses. Summer Fast Wafer.
Emission of carbon dioxide from a wafer oven.

INTRODUCAO

A producdo de aditivos para farinha de trigo comecou no Brasil em meados dos anos 90.
Atualmente estes ingredientes sdo quase indispensaveis para produtos derivados do trigo, tanto para
pequenas como para grandes industrias. Os aditivos em questdo podem ser compostos apenas por um
ingrediente (gluten, emulsificante, enzima, oxidante, etc.), podem ser preparagdes enzimaticas (duas
Ou mais enzimas) ou um pré-mix (mistura variada deles). Estes ingredientes ou misturas sao
desenvolvidos de acordo com o que o mercado de trabalho demanda, por exemplo, pdes mais
dourados, bolos mais macios ou biscoitos mais crocantes’.

A empresa Granotec do Brasil, em parceria com a produtora de enzimas Novozymes, criou a
preparacdo enzimatica Summer Fast Wafer (SFW) que reduz a quantidade de agua na receita e de
perdas/residuos na producdo de biscoitos tipo wafer, além de melhorar a qualidade do produto. Ela foi
desenvolvida pela necessidade de otimizar o processo de fabricacdo mais efetivamente que os outros
aditivos.

As preparacdes enzimaticas que as industrias de wafer utilizam sdo, em grande parte, baratas e
simples, contendo no maximo duas enzimas, aléem de muitas serem excessivamente diluidas. Isto
porque as pequenas e médias industrias demandam aditivos de baixo custo, uma vez que o valor
agregado deste tipo de biscoito € baixo. Com isso acabam sendo prejudicadas e induzidas a dosar
grandes quantidades de diluentes (amido) sem necessidade. Sendo assim, criou-se a necessidade de
desenvolver um aditivo mais concentrado e mais completo e que atenda todas as demandas de
qualidade deste tipo de produto. O aditivo em questdo € constituido pelas enzimas: a-amilase, protease
e xilanase. Nao ha uma quantificacdo padronizada da reducdo de agua na massa e nem das perdas
geradas durante o processo. Estima-se, apenas, que o consumo de 4gua pode ser reduzido em até 10%".



A a-amilase acelera o processo da hidrélise do amido quebrando sua cadeia nas ligacoes
glicosidicas a-1,4 disponibilizando gradativamente polissacarideos menores e agucares livres, como
dextrinas, maltose e glicose. Eles servirdo de reagentes para a reacdo de Maillard, dourando alimentos
com o aguecimento®. Por este motivo abre-se a possibilidade de reduzir o tempo de assamento ou a
temperatura do forno de wafer. Isto implicaria em um grande apelo de responsabilidade ambiental pela
reducdo da emissao de gas carbonico para a atmosfera.

As proteases rompem as ligacGes da rede proteica formando aminoacidos e, desta maneira,
liberando dgua no meio. Isto possibilita a reducdo do tempo de assamento pela reducdo de adigédo de
agua na massa. Sua aplicacdo é indicada para produtos que requerem massas menos fortes que a
panificacdo, sendo ideal na manufatura de biscoitos. Outros beneficios sdo reatados como menor
quebra dos biscoitos e maior uniformidade de textura e dimenses®.

As xilanases sdo enzimas especializadas em degradar o polissacarideo hemicelulose em xilose.
Presume-se que o gliten se complexa naturalmente com pentosanas, fracdo da hemicelulose®. Em
biscoitos a xilanase tem a funcdo de desfazer esta rede e desvencilhar o gluten das fibras de
hemicelulose, otimizando desta maneira a acdo da protease quando juntas®. Estudos realizados em
conjunto com a empresa Novozymes apontam para resultados como: diminui¢do da umidade final em
aproximadamente 0,4%; e aumento da crocancia em 20%. Isto mostra que a &gua pode ser mais
facilmente expulsa no assamento, possibilitando uma reducio do tempo ou temperatura de assamento’.

As industrias que representam a maior parte do mercado nacional sdo, nesta ordem, Bauducco,
Marilan, Aymoré e Parati, totalizando um faturamento de cerca de R$ 400 milhdes®. A producdo de
wafer no Parana foi de 18.400 ton no ano de 2005, portanto, considerando que 75 L de &dgua e 50 kg de
farinha de trigo rendem 130 kg de wafer recheado segundo dados industriais, foram utilizados cerca de
10.615 m?3 de 4gua no Estado’. Com a estimativa de 10% de reducio do consumo de 4gua, caso metade
desta producdo utilize o aditivo, 530 m3 de &gua poderiam ser economizados naquele ano.

Parte das perdas geradas no processo de fabricacdo de wafer, como retalhos, é reprocessada,
com isso ha a possibilidade de contaminacdo do alimento. Outra parte é destinada a racdo animal,
mesmo nao sendo o tipo ideal de alimento para este fim. E o restante (contaminado ou queimado) é
descartado como residuo organico. Segundo informacdes de uma industria em particular, as perdas
podem totalizar mais de 10% da sua producdo. Relacionando este dado com a producéo de wafer do
ano de 2005 no Parand, 552 ton de residuos deixariam de ser descartados ou reprocessados caso todas
as industrias de wafer fizessem uso da preparacdo enzimatica. Além de evitar gastar a energia
requerida no reprocesso.

Recomenda-se que a adicdo deste tipo de alimento na racdo de animais seja evitada. Isto
porque, além de ndo ser o alimento ideal para animais, existe um alcal6ide no chocolate (Teobromina)
que apenas 100mg desta substancia por kg do animal pode causar uma intoxicacao®,

Segundo o fabricante Haas, lider de fornos de wafer plano recheado, o combustivel mais
utilizado é o gas natural. Apesar dos fornos serem automatizados, os desperdicios gerados por eles é
um problema para a industria. O combustivel do forno gera o principal gasto na linha de biscoitos, por
isso é de grande interesse que ele seja reduzido. Além disso, deve-se ressaltar a importancia de
aumentar a eficiéncia na producdo, pelo fato deste recurso nao ser renovavel. Nao existem estudos que
correlacionam a utilizagdo deste aditivo com a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa ou do
consumo de combustivel.

O motivo inicial para a realizagdo deste trabalho foi realizar um estudo para a disciplina de
Estagio Obrigatdrio. Porém, por interesse proprio e de professores este assunto foi direcionado para a
disciplina de Trabalho de Conclusdo de Curso, com a possibilidade de ser aplicado em industrias.

O objetivo do presente trabalho foi de analisar a influéncia da adicdo de uma preparagdo
enzimatica na receita de biscoitos em relagdo a adicdo de agua na formulacéo e perdas na producéo,
além de avaliar a possibilidade de reduzir a temperatura do forno.

PARTE EXPERIMENTAL



Além do objetivo principal, foram estipulados objetivos secundarios para detalhar melhor o

método de alcanca-los.

e Levantar dados de consumo de agua e de perdas em industrias.
Realizar a aplicacdo do aditivo em duas industrias selecionadas.
Quantificar a reducdo do consumo de agua na massa de wafer.
Quantificar a reducdo das perdas geradas.
Avaliar a viabilidade de reduzir a temperatura do forno.
Calcular a reducdo da emissdo de gas carbdnico pela reducéo da temperatura do forno.

e Comparar a qualidade dos produtos com e sem o aditivo e com e sem a reducédo da temperatura
no assamento.do forno.

Para atingir estes objetivos propostos foram selecionadas duas industrias para o estudo e
garantir que os resultados fossem o mais proximo possivel do real. Elas foram nomeadas conforme a
ordem cronologica dos testes, ou seja, para a primeira Industria 01 e para a segunda Industria 02. Os
testes foram realizados nos dias 12 e 14 de Setembro de 2012, respectivamente.

Foi escolhida a dosagem maxima do aditivo, pois assim facilita a comparacdo entre 0s
resultados. Portanto, para que ndo corresse o risco de faltar material, uma amostra de 100 g de SFW foi
levada para cada industria.

IndUstria 01

Os testes da primeira Industria foram realizados no dia 12/09/12 das 9:00 as 16:00. Em um dia
normal de producdo, uma batelada contéem um saco de farinha de 50 kg, 76 L de &gua e 0s outros
ingredientes, que ndo alteram a avaliagdo do teste.

Cada batelada demora no minimo 30 min, foi entdo estimado que pudessem ser feitas 10
bateladas neste periodo. Portanto, no laboratério da empresa, foram pesados em uma balanca analitica
6,25 g de SFW em 10 copinhos descartaveis. A partir disto foram realizadas as seguintes etapas:

Interrupcéo da producdo para a remocao das perdas geradas até 0 momento;
Coleta de amostras das placas de wafer para analise de cor;
Coleta de amostras do biscoito wafer para analise de textura;
Reativacdo da producdo com a adi¢cdo da preparacao enzimatica juntamente a farinha;
Para avaliar o volume de agua que pode ser reduzido, deve-se analisar a viscosidade da massa
para que néo prejudique no assamento do forno nem na qualidade do wafer. A empresa em questéo néo
possui um controle de analises da viscosidade da massa, portanto 0 masseiro controla o ponto da massa
observando os vortices gerados ao bater a massa. Foi estimado uma redugdo de 6 L de &gua para
inicializar os testes.
e Realizacdo de teste com reducdo de 7,8% de agua que representa 6 L por batelada (pouco
Viscosa);
e Realizacdo de teste com reducdo de 10,5% de agua que representa 8 L por batelada
(viscosidade ideal);

e Repeticdo deste mesmo teste (seis vezes);
e Coleta das amostras de biscoitos e placas de wafer durante todos o0s testes;
e Interrupcdo da producdo para coleta e pesagem dos desperdicios gerados;
e Reativagdo da producdo sem o aditivo e sem reducdo de agua.

Industria 02

Esta industria produz os biscoitos conforme surgem as demandas, ou seja, sua producéo nao é
continua. Por isso, estes testes foram propositalmente coincididos com uma demanda agendada para o
dia 14/09/12 das 10:00 as 18:00. A quantidade de biscoitos que deveriam ser produzidos era o



equivalente a 5 bateladas de massa. Portanto foram pesados em uma balanga semi-analitica 5,13 g de
SFW em quatro copos descartaveis, pois o primeiro teste foi o branco.

Esta industria possui a anélise de controle de viscosidade Copo Ford. Ela funciona basicamente
enchendo completamente o viscosimetro, um copo com um orificio na parte inferior, com o fluido. Ao
escorrer todo o conteldo marca-se o tempo, conhecido como tempo de escoamento (t.), que representa
a viscosidade do fluido. A empresa utiliza como padrdo um tempo de 35a 40 s.

Em um dia normal de produgdo uma batelada contém 41 kg farinha (metade nacional, metade
importada) e 58 L de agua e os outros ingredientes, que ndo alteram a avaliacdo do teste. Com base
nisso foram realizadas as seguintes etapas:

e Realizagdo do teste branco a uma temperatura de assamento de 170°C;

e Realizacgdo de teste com uma reducdo de agua de 6,8% que representa 4 L por batelada;
e Coleta de amostras das placas de wafer para analise de cor;

e Realizacdo de teste com reducdo da temperatura de assamento de 170°C para 155°C;

e Realizacdo de mais dois testes com a mesma reducédo de temperatura;

e Interrupcéo da producdo para coleta de amostras e pesagem dos desperdicios gerados.

Anadlises de Qualidade
Umidade

Esta analise foi realizada seguindo a metodologia de umidade da American Association of
Cereal Chemists (AACC — 44-15).

Uma amostra da placa de wafer (10 g) de cada teste foi coletada e triturada. Em seguida estas
amostras foram levadas para o laboratério de analises da indUstria para permanecerem em uma estufa a
130 °C para evaporar toda a agua presente. Ap6s 1h ou até peso constante a amostra € removida da
estufa e sua umidade é medida.

Esta andlise foi realizada em duplicata ap6s o resfriamento das placas coletadas. Cada industria
realizou esta analise em seu proprio laboratorio.

Cor

Esta analise foi realizada seguindo a metodologia criada pela Granolab com base no Manual de
Colorimetria Minolta®.

A anélise de cor, ou colorimetria, mede diretamente a cor de uma amostra e a quantifica atraves
dos parametros “I”, “a” e “b”. O parametro “1” representa a cor branca e preta, OU Seja, quanto maior o
valor medido mais a cor tende para o branco e quanto menor mais tende para o preto. Os valores
positivos de “a” representa a cor vermelha e valores negativos a cor verde. O pardmetro “b” representa
o amarelo quando positivo e azul quando negativo. Estes valores sdo mensurados em nimeros através
da refletancia.

Esta andlise é realizada atraveés do posicionamento do aparelho chamado Colorimetro sobre
uma superficie plana, e ap6s pressionar o botdo, o aparelho incide uma luz que, ao ser refletida, é
captada por fotosensores e a cor é medida. O aparelho deve ser posicionado de forma a ndo incidir
nenhuma luz externa.

As amostras coletadas da Industria 01 foram pacotes de wafer embalados. Portanto, neste caso,
0s biscoitos foram unidos a fim de formar uma superficie plana grande o suficiente realizar a analise.

Ja as amostras da Industria 02 foram coletadas na forma de placas planas inteiras, que facilitou
a analise. A cor foi medida nos dois lados do centro de cada placa em duplicata.

Textura



Esta andlise foi realizada seguindo a metodologia de texturometria da American Association of
Cereal Chemists (AACC — 74-09).

O Texturémetro mensura a textura de alimentos sélidos pela forga aplicada até a sua ruptura.
Isto ¢ feito através de um “brago” mecanizado com sensores que, apOs cortar a amostra, gera um
grafico da pressdo exercida pelo tempo. Sdo medidos dois parametros: Dureza (g) e Trabalho de
Cisalhamento (g.s). A Dureza representa a resisténcia maxima que o alimento ofereceu até o
rompimento, ou seja, o pico do grafico gerado. E o Trabalho de Cisalhamento representa a resisténcia
total que o alimento ofereceu durante todo o tempo da sua ruptura.

Para a Industria 01 foi considerado apenas o Trabalho de Cisalhamento como parametro, pois
suas amostras eram biscoitos constituidos de trés placas. Desta maneira € possivel analisar
integralmente a crocancia ao decorrer da “mordida”. Ja a Industria 02 levou apenas em consideragdo a
Dureza, pois as amostras (plaquetas de wafer) possuiam apenas uma camada.

Foram analisadas oito amostras escolhidas aleatoriamente de cada pacote. Os valores da
crocancia de cada teste foram obtidos pela média dos oito dados coletados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
IndUstria 01

Os resultados obtidos dos testes e das andlises da Industria 01 estdo descritos na Tabela 1. A
umidade padréo utilizada nesta empresa é de 0,7 — 2%. Apenas o Teste 01 foi realizado sem a presenca
do aditivo, os demais possuem o SFW nas suas composi¢des. Os resultados das analises de textura e
cor sao uma meédia de 5 repeti¢bes para maior confiabilidade.

Foi considerado que uma variagdo menor do que 5% ndo é significativa para qualquer
parametro.

Como pode ser observado na Tabela 1, a reducdo maxima de dgua na massa de wafer desta
industria foi de 8 L, ou seja, uma reducdo de 10,5%, que é um resultado superior ao estimado. Isto
representa uma economia de cerca de 16 m3 de agua por més.

A umidade do primeiro teste foi superior a todos os outros pelo fato de ter sido adicionado a
quantidade padrdo de agua. O segundo teste apresentou a mesma umidade final, pois a liberacdo de
agua no meio por hidrolise compensou a reducdo de dgua na formulacdo. J& os demais testes tiveram
uma média de 1% de umidade, o que significa que houve uma reducdo de 20,2% na umidade final do
produto com o SFW. Isto aconteceu pelo fato da umidade inicial ser menor e de ndo ter sido alterada as
condicdes de producdo, como temperatura ou tempo de assamento.

A textura do wafer padrdo apresentou uma resisténcia menor ao corte em relacdo aos outros
testes, ou seja, houve um aumento na crocéncia. Esta diferenga foi significativa, atingindo valores
38,6% maiores em relacdo ao padrdo. Isto ja era esperado, uma vez que a umidade final foi reduzida
além de eliminar pontos de quebra na placa de wafer, como pequenos grumos de gluten e fibras.

Tabela 1. Resultados da reducdo de agua e dos parametros de qualidade dos testes da IndUstria 01.
Agua adicionada Umidade da placa

Testes L (%) Textura (g.s) Cor (I; a; b)
01 76 1,3 2546 73,414,2123,2
02 70 1,3 3116 68,4/7,4126,0
03 68 0,9 3311 70,5/6,9/26,4
04 68 1,1 4026 69,4/6,4/25,1
05 68 1,1 3334 68,6/7,2/257
06 68 0,9 3549 69,9/7,0/25,8
07 68 1,0 3584 68,1/6,2/26,2
08 68 1,1 3762 69,3/6,7/25,5

09 68 0,9 3545 68,6/7,5/26,9




Figura 1. Foto dos wafers com e sem o aditivo da Industria O1.

A meédia das medicGes da cor das placas de wafer com o aditivo, em rela¢do ao indicador “17,
apresentou um valor 5,9% menor do que o Teste 01; o pardmetro “a” foi 64,6% superior ao teste
branco; e o indicador “b” aumentou seu valor em 11,9%. Isto significa que a cor destas placas tendeu
mais para o amarelo, para o vermelho e para o preto. Este resultado ja era esperado, uma vez que, com
a presenca da alfa-amilase, sdo gerados diferentes tipos de aclcares que auxiliam na reagdo de
Maillard que representa uma cor de caramelo. A Figura 01 representa esta diferenca de cores.

O controle de perdas da Industria 01 é realizado através da pesagem da massa transbordada das
formas de assamento ou Bolinha, da quebra das placas de wafer ou Casquinha, das falhas geradas na
etapa de adicdo do recheio que o operador remove manualmente ou Recheio, das falhas que o operador
ndo consegue remover e seguem para o tunel de resfriamento ou Tunel, das perdas da etapa de corte do
wafer ou Serra e das quebras na etapa de embalagem ou Falha.

A empresa forneceu dados de perdas de trés turnos, no caso, 67 bateladas por dia. As perdas de
cada parametro foram adaptadas para serem proporcionais as 8 bateladas realizadas com o SFW, sendo
assim possivel uma comparacao de dados.

Em todas as etapas do processo foi observada uma reducdo das perdas.

Todas as perdas geradas, com excegdo do que entra em contato com o chédo e da Bolinha, séo
reprocessadas e adicionadas no recheio do wafer. Portanto, com a adi¢do da preparacdo enzimatica, em
torno de 7,7 ton de massa assada deixariam de ser reprocessadas, e que 2,5 ton de Bolinha deixaram de
ser descartadas por més, no caso, 2010 bateladas. Considerando as perdas totais, a média desta reducao
foi de 28,8%.

IndUstria 02

Os resultados obtidos dos testes e das andlises da Industria 02 estdo descritos na Tabela 3. A
umidade padrdo utilizada nesta empresa é de 1 — 2,5% e o tempo de escoamento (viscosidade da
massa) é de 35 — 40 s. O Teste 01 foi realizado sem a presenca do aditivo. Para este teste os resultados
das analises de textura e cor sdo uma média de 10 repeticdes para maior confiabilidade.

Como pode ser observado, a redu¢cdo méaxima de agua na massa de wafer desta industria foi de
4 L, ou seja, uma reducdo de 6,9%, que é um resultado inferior ao estimado. Isto equivale a uma
economia de aproximadamente 1195 L de agua por més de producao.

A umidade do Teste 02 foi reduzida em 9,1%, isso porque a temperatura do forno foi mantida a
mesma e a quantidade inicial de agua foi reduzida. J& a media da umidade dos demais testes foi de
2,13%, ou seja, ela se manteve constante em relacdo ao branco. Isso pode ser explicado pela redugéo
da temperatura do forno, que reduziu a taxa de evaporacao da agua do alimento, mantendo a umidade
constante.

Foi considerada uma reducdo da temperatura do forno de 15°C, que foi validado pelos Testes
03, 04 e 05 desta industria.



Tabela 2. Resultados das perdas geradas (kg) dos testes da Industria O1.

Bateladas SFW  Bolinha Casquinha Recheio  Tunel Serra Falha Total

67 Né&o 518 127 28 50 209 244 1176
8 Né&o 61,9 15,2 3,3 6,0 25,0 29,1 140,4
8 Sim 52 10 3 4 21 10 100
Redugdode 45900 3419%  10,3% 330% 158%  657%  28,8%
perdas (%)
Tabela 3. Resultados da reducdo de agua e dos parametros de qualidade dos testes da Industria 02.
Agua Tempo de Temperatura Umidade Textura
Testes  adicionada  escoamento  do forno da placa @ Cor (I; a; b)
(L) ) (°C) (%) |
01 58 35 170 2,2 2421 76,8/2,1/24,4
02 54 35 170 2,0 2563 72,415,9/279
03 54 35 155 2,1 2454 72,6/45/254
04 54 36 155 2,1 2395 729/4,6/25,4
05 54 36 155 2,2 2463 73,414,0/26,1

Como a quantidade de &gua inicial da massa com o aditivo é menor, ao manter a umidade
final constante entende-se que menos agua foi desprendida e, portanto, menos
energia/combustivel foi requerido.

A textura do wafer dos trés ultimos testes também ndo apresentaram variacdes
significativas na resisténcia ao corte. Este fato pode ser comprovado pelo mesmo motivo da
constancia da umidade, uma vez que estes dois parametros estdo diretamente relacionados. Por
isso é possivel observar no Teste 02 um leve aumento na crocancia (5,9%) e uma leve reducéo
na umidade.

Figura 2. Foto das placas de wafer dos Testes 01 e 02 da Industria 02.

A cor das placas de wafer do Teste 02, em relagdo ao indicador “I”, apresentou um valor
5,7% menor do que o Teste 01; o pardmetro “a” mais que duplicou; e o indicador “b” aumentou
seu valor em 14,3%. Isto significa que a cor destas placas tendeu mais para o amarelo, para o



vermelho e para o preto. Este resultado ja era esperado, uma vez que, no Teste 02 a temperatura
do forno foi mantida e a umidade inicial reduzida. A Figura 02 representa esta diferenca de
cores.

Além disso, foi observado que a média das cores dos Testes 01, 02 e 03, em relacdo ao
indicador “1”, apresentou um valor 5,0% menor do que o Teste 01; o parametro “a” praticamente
duplicou; e o indicador “b” aumentou seu valor em 5,1%. Isto significa que a cor destas placas
tendeu mais para o amarelo, para o vermelho e para o preto, porém com menos intensidade.

Era esperado que estes parametros, assim com a umidade e a textura, se mantivessem
constantes em relagdo ao padrdo, contudo é possivel notar que houve uma tendéncia significativa
para o dourado escuro.

Resumindo, a media da umidade e da crocéncia dos Testes 03, 04 e 05 ndo variou em
relacdo ao Teste 01, contudo, mesmo com a reducdo da temperatura, a cor tendeu mais para o
dourado. Isto significa que, se as industrias tiverem a intengdo de manter o mesmo padrao de cor
do produto, a temperatura do forno pode ser reduzida ainda mais com a presencga do SFW.

O controle de perdas da Inddstria 02 é realizado através da pesagem da quebra das placas
ou Retalho, que sdo reprocessadas e adicionadas no recheio e da massa transbordada das formas
de assamento junto com tudo que entra em contato com o chdo ou Borréia.

Tabela 4. Resultados das perdas geradas (kg) dos testes da Industria 02.
Bateladas SFW Retalho Borréia  Total

46 Né&o 81,6 361 443
4 Né&o 7,1 31,5 38,6
4 Sim 51 29 34,1
Reducéo
de perdas - 28,2% 7,8% 11,6%
(%)

A empresa forneceu os dados de perdas de 1 semana de producdo, ou seja, 46 bateladas
de massa. Para que possam ser comparados, os valores do Retalho e da Borréia foram
proporcionalmente transformados para o equivalente a 4 bateladas. Assim, foi possivel comparar
a reducdo de perdas com a presenca do SFW.

Assim como na Industria 01, foi observado que ambos os parametros de perdas foram
reduzidos com a presenca da preparacdo enzimatica. Contudo a reducéo de Retalhos gerados foi
significativamente maior que a de Borréia, indicando um possivel aumento da resisténcia das
placas. Considerando as perdas totais, a média desta reducéo foi de 11,6%, ou seja, em um més
de producdo 150 kg de Retalho seriam reduzidos e 183 kg de Borréia poderiam ndo ser
descartados.

Foi observado gue a etapa de corte gera uma grande quantidade de pequenas particulas de
wafer, chamado de “farelo”, que sdo descartados por entrar em contato com o chdo. Além disso,
boa parte das plaquetas possuiam defeitos/quebras. J& com a presenca do aditivo, tanto a geracédo
de “farelo” como de quebras, foram claramente reduzidas, porém a empresa ndo possui um
controle das perdas geradas nesta etapa.

O volume total de reducdo de perdas foi consideravelmente menor que da primeira
industria, pelo fato da producdo ser realizada apenas conforme surgem demandas.

CONCLUSOES
Com o trabalho realizado é possivel verificar que, apesar da reducéo do consumo de agua

na elaboracdo de massas de wafer com a adi¢do do SFW ter sido menor que a estimativa, isto
representa um volume consideravel de agua que poderia ser economizada. A reducdo media das



duas industrias foi de 8,7%, ou seja, 16,2 m3 de agua poderiam ser economizados em apenas um
més.

A reducdo media das perdas totais de ambas as industrias foi de 20,2%. Com base nisto,
10,5 ton de residuos organicos deixariam de ser reprocessados ou descartados. Este € um valor
representativo, apesar de ndo haver dados similares disponiveis para comparacdo. Considerando
que esta quantidade de residuos fosse traduzida em peso de wafer e que cada pacote de 150 g
custasse R$ 2,00, cerca de R$ 420.000,00 poderiam ser faturados em um més.

Caso as industrias utilizem o aditivo sem alterar a temperatura do processo, a umidade
inicial e final reduziriam; a crocancia (pressdo exercida até a ruptura) aumentaria; e a cor
tenderia mais para o dourado escuro.

Os testes realizados na Inddstria 02 comprovam que com uma redugdo de 15 °C no
assamento estas qualidades se mantém constantes, com exce¢do da cor que tenderia levemente a
mais para o dourado.

Através de célculos teoricos presentes no Anexo, caso uma industria escolhesse reduzir a
temperatura do forno em 15 °C, concluiu-se que ela poderia economizar 1,21 kg/h de
combustivel, caso seja 0 gas natural, e 1,57 kg/h de gas carbonico deixariam de ser liberados
para a atmosfera ao produzir 117 kg/h de placas de wafer. Em apenas um més com este ritmo de
producdo, cerca de 1,12 ton de CO, deixariam de ser liberados para o meio ambiente.

Desta forma, a importancia da aplicacdo desta preparacdo enzimatica na industria de
wafer seria 0 aumento da qualidade do produto juntamente com uma economia de agua de
perdas, além de reduzir a emissdo de CO,. Tem-se assim a possibilidade de produzir uma nova
linha menos poluidora de biscoitos de alta qualidade e com um maior valor agregado.
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ANEXOS

CALCULO DA REDUCAO DA EMISSAO DE CO2 DO FORNO

Neste topico foi considerado um exemplo hipotético de uma industria de wafer de médio
porte para a realizagdo dos célculos. Foram também estimados alguns dados para a obtengdo dos
principais parametros que diferem no processo com e sem o aditivo: diferenca nas composicoes
das massas; diferenca da quantidade de energia utilizada no assamento; diferenca da vazéo de
combustivel e da emissdo de gas carbénico.

— Composic¢édo quimica da massa crua

Para o célculo da composicdo quimica da massa crua de wafer € necessario que se saiba
as composi¢des aproximadas de seus ingredientes. As matérias-primas que foram escolhidas séo
as mais comuns utilizadas na producéo da placa de wafer: farinha de trigo, agua, sal, bicarbonato
de sddio, lecitina de soja e gordura vegetal.

Tabela 5. Composic¢ao quimica dos ingredientes da massa de wafer.

Composicéo Farinha Agua  Sal Gordura  Lecitinade Bicarbonato
Quimica (%) branca palma sodio de sédio
Carboidrato 75 - - - - -
Proteina 10 - - - - -
Lipideo - - - 100 100 -
Fibras 2 - - - - -
Umidade 12 100 - - - -
Cinzas 1 - 100 - - 100

Para este caso tedrico foi considerado que os ingredientes da massa do biscoito consistem
da composicao indicada na Tabela 5.

Tabela 6. Composicdo quimica (%) calculada de cada massa/produto.

Massa Crua Maséssvf/:rua Woafer

Carboidratos 29,5 31,3 79,80
Proteinas 3,93 4,17 10,64
Gorduras Totais 1,43 1,52 3,87
Fibra Alimentar 0,79 0,79 2,13
Umidade 63,7 61,4 1,50
Cinzas 0,76 0,79 2,07

Xs 0,364 0,386 0,985

J& a Tabela 6 mostra a composicdo da massa crua padrdo, da massa crua com o aditivo e
uma reducdo de 10% na quantidade de agua e do wafer assado com a umidade final padronizada
em 1,5%.



Tabela 7. Percentual e peso dos ingredientes de uma batelada de 50 kg de farinha com e sem a
reducao de agua.
Composicgéo Batelada Composicgéo Batelada

Ingredientes

(%) (ka) SFW (%) SFW (ko)
Gordura de palma 0,90 1,1 0,95 1,1
Lecitina de soja 0,55 0,7 0,57 0,7
Sal 0,17 0,2 0,18 0,2
Farinha de trigo 40 50 41,7 50
Agua 59 75 56,3 67,5
Bicarbonato de sodio 0,20 0,3 0,21 0,3
Total 100 127,3 100 119,8

Com base nas receitas das Industrias 01 e 02 foi desenvolvida uma nova formulagéo,
servindo como um padrdo para a realizacdo dos céalculos. A reducédo de agua foi considerada a
mesma citada anteriormente, ou seja, 10%. Foi calculada a nova composicao para a massa com a
reducdo da adicdo de agua (Tabela 7).

As composi¢des quimicas da massa do wafer com e sem o aditivo foram calculadas
através da composicéo e da porcentagem de cada ingrediente que as compde.

O célculo da reducdo da necessidade de energia foi baseado na diferenca do teor de
umidade das massas, por isso foi considerado que a umidade final do wafer (Uf) seria mantida
constante. Além disso, o interesse das industrias é de ndo reduzir o peso do wafer por motivos de
conveniéncia.

Foi, portanto, calculada a composi¢do do wafer assado a partir do seu teor de sélidos
(Xs), que é constante, e da massa crua.

— Balanco de massa

Para a obtencdo das vazdes de massa (M), vapor (V) e de produto (P) de cada caso foi
considerado que s&o produzidas 20 bateladas por turno de 8h.

Os valores de M foram obtidos através do peso total de uma batelada de massa que esta
descrito na Tabela 7. Ja a vazdo da Producdo de placas de wafer foi calculada com base no teor
inicial e final de sélidos, uma vez que o vapor eliminado € praticamente apenas agua. Os valores
de V sdo a diferenca entre M e P.

V=201 kg/h

M= 318 kg/h Assamento | P = 117 ka/h
V'= 182 kg/h

M = 299 kg/h P'= 117 kg/h

> Assaménto SFwW

[
L

Figura 3. Diagrama de bloco da etapa de assamento do wafer com e sem o SFW.



A Figura 3 ilustra o balanco de massa na etapa de assamento do wafer com e sem o SFW.
Fica claro que a diferenca das vazdes do vapor que deve ser eliminado do sistema é
representativa.

— Balanco de energia

Este topico mostra como foi realizada a obtencdo da energia necessaria para 0 assamento
da massa de wafer dos dois casos. Para fins de calculos foi considerado que toda a agua é
evaporada pelo calor latente ao atingir 100 °C e que a temperatura inicial da massa é de 25 °C.

Durante os testes realizados na Industria 01 foi medida a temperatura da placa de wafer
na saida do forno, que foi de cerca de 150 °C. Portanto foi estipulado que a placa aquece ainda
mais ap0s a evaporacao da agua até esta temperatura.

CP proeina = 2:008 + (1,209.10°T) — (1,313.10°T%) (1)
CPipiees =1984 + (1473.10°T) — (4,801.10°72) ()
CPeurboigra = 1549 + (1,962.10°T) — (5,934.10°T%) (3)

4
CPrin erais = L,092 + (1,889.107°T) — (3,682.10°T ?) @

CPyye = 4176 + (9,086.10°T) — (5473.10°77)

CP e =1,846 + (1,831.10°T) — (4,651.10°T?) (©)
Onde: T = Temperatura da massa/produto (K)®.
Para que seja possivel realizar diretamente os célculos das entalpias (H) e pelo fato da

temperatura ser variar durante o processo, as equacdes 1 a 6 foram integradas em relacédo a dT,
obtendo novas equacdes (7 a 12).

2 3 7
H proteina = 2:008.T + (1,209.10‘3-%) = (1,313.10-6.%) @
2 3 8
Hupoo =1984T + 1473107 )~ 40110 ) ©
2 T2 3 P
H Carboidrad =1'549T + (1196210_3 7) - (5,93410_6?) ( )
2 3
H min erais =1!092T + (1’8891073 T?) - (3,682106%) (10)
2 3 11
H spua = 41767 +(9,086.10°° T?) _ (5,473.106.%) (11)
? 3 12
H fibras 217846T + (1183110_3 T?) - (4,65110_6%) ( )

Com base na Tabela 6 da composi¢do centesimal e nas novas equacdes, foram obtidas as
entalpias de cada elemento. Em seguida foi realizada uma média ponderada de cada substancia
para obter a entalpia de aquecimento da massa para os dois casos (Hm e Hm’).

A diferenga entre estes dois resultados representa a energia necessaria para aquecer 1 kg
de massa crua de 25 para 100°C (AHm).



O calor latente representa o calor necessario para evaporar apenas a agua que contém nas
massas em questdo. Portanto a quantidade de energia por quilo requerida para realizar esta
mudanca de fase € constante e igual a QI = 2256 kJ/kg.

O calor necessario para aquecer a placa de wafer ap0s a evaporacdo da agua (AHp) foi
calculado da mesma maneira que 0 AHm.

Q, =AHMM +QIV +AHp.P| (13)

Onde:
Qn = calor total necessario para o assamento (kJ/h);

AHm = Calor necessario para aquecer a massa (kJ/h);

M = Vazéo da massa (kg/h);

QI = Calor latente de evaporacéo (kJ/h);

V = Vazéo de Vapor (kg/h);

AHp = Calor necessario para aquecer a placa de wafer (kJ/h);
P = Vazdo do produto (kg/h).

O calor total necessario para assar o produto foi obtido pela soma do calor de
aquecimento até 100°C, da evaporacao da dgua da massa e do aquecimento da placa até cerca de
150°C, mostrado pela equacdo 13. Este parametro € valido caso ndo existam perdas, como na
prética isto ndo é possivel, foram considerados dois tipos de perdas: por conducdo (estimado) e
pela liberacdo dos gases de combustao.

Tabela 8. Diferenca da entalpia de cada elemento durante o aquecimento da massa sem o

aditivo.
Carboidrato  Proteina Lipideo Fibra Agua  Minerais Hm (kJ/kg)
°ClTeor 0,295 0,039 0,014 0,008 0,637 0,005 -
25 39,3 50,6 50,0 46,7 104,4 27,9 81,3
100 163 206 204 192 416 117 326,1
AHm = 244.8
Tabela 9. Diferenca da entalpia de cada elemento durante o aquecimento da massa com o
aditivo.
Carboidrato  Proteina Lipideo Fibra Agua  Minerais Hm (kJ/kg)
°ClTeor 0,313 0,042 0,015 0,008 0,614 0,005
25 39,3 50,6 50,0 46,7 104,4 27,9 79,7
100 163 206 204 192 416 117 320,2

AHm' = 240,4

As Tabelas 8 e 9 mostram os resultados do calor necessario para aquecer a massa crua de
25°C até 100°C com e sem a reducdo da adi¢do de agua.

Tabela 10. Diferenca da entalpia de cada elemento durante o aquecimento da massa apds o

assamento.
Carboidrato  Proteina Lipideo  Fibra Agua  Minerais Hp (kJ/kg)
°C/Teor 0,803 0,107 0,039 0,021 0,015 0,014
100 162,7 206,4 2042 192,2 416,2 117,5 172,8
150 248 313 309 292 621 181 262,8

AHp = 89,9




Pelo fato da umidade final ter sido considerada constante, a composi¢do e
consequentemente a quantidade de energia para aquecer o wafer de 100°C até 150°C foi a mesma
para os dois casos.

Considerando uma perda de energia do forno por conducéo de 20%, os valores do calor
do forno resultaram em Qr = 6,50.10% kJ/h para a massa sem o aditivo e Qf’ = 5,92.10% kJ/h
com o aditivo.

— Poder calorifico

Para que seja possivel estimar uma reducdo de emissdo de gas carbonico a energia deve
provir de uma combustdo. Portanto o combustivel escolhido para os calculos foi o gas natural,
comumente utilizado em industrias de biscoitos.

Tabela 11. Composic&o quimica do géas natural™.

C 0,703
H 0,217
0] 0
S 0
W (H,0) 0
Cinzas 0
CO, 0,015
N, 0,007

Através da composicao do gas natural na Tabela 11 pode ser calculado o Poder Calorifico
Superior (PCS) e, em seguida, o Poder Calorifico Inferior (PCI) pelas equacdes 14 e 15
respectivamente.

PCS =33900.C +141800.(H —%) +9200.5| (14)

PCI = PCS —2440.(9.H +W)] (15)

Onde:
H, C, O, S e W sdo as quantidades em kg de substancia por kg de combustivel do
hidrogénio, carbono, oxigénio, enxofre e agua, respectivamente.

Com base no tipo do combustivel e na sua constituicdo, foram obtidos os valores poder
calorifico superior de PCS = 5,87.10% kJ/kg e poder calorifico inferior de PCI = 5,35.10% kJ/kg.

— Perda de energia pelos gases de combustao

Utilizando os valores da Tabela 11 é possivel determinar os volumes de cada gas liberado
e do volume de ar necessario para realizar a combustao.

Para que o0 processo de combustdo seja completo, o ar que entra na cdmara de combustéo
deve estar em excesso. Este excesso € necessario para garantir que todo o combustivel seja
consumido. No entanto, enquanto o excesso de ar ajuda na combustdo, ele também aumenta a
perda de energia pela liberacdo de gases de combustdo. Sendo assim, a quantidade 6tima de
excesso de ar € aquela que mantém as perdas energéticas a um valor minimo considerado de
20%. A umidade do ar média (Uar) foi considerada de 0,03 kg/kg'?.



Var =0,0885.(C +0,37.5) +0,265.H| (16)

Vt =Var.(1+ %Excesso) 17)
Veo, =1866.C (18)
V.o =111H +1,24W +1,24Var Uar]|(19)
V,,, =0,79Var + 08N (20)
Vg, =075 (21)
(22)
[Vexc =Vt —Var|

Onde: Var = Volume estequiométrico de ar necessario para a combustdo (m3/kg);
Vt = Volume total de ar para a combustdo (m3/kg);

Vcoz2 = Volume de CO, emitido na combustdo de um quilo de gas natural (m3/kg);
V20 = Volume de H,O emitido na combustdo de um quilo de géas natural (m3/kg);
V2 = Volume de N, emitido na combustao de um quilo de gas natural (m3/kg);
Vso2 = Volume de SO, emitido na combustéo de um quilo de gas natural (m3/kg).

Foram calculados os respectivos volumes de cada gés pelas equacdes 16 — 22*° e os
valores sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Volume de entrada e saida dos gases da cAmara de combustdo do forno.

Gés Volume (m3/kg)
Ar 12,9
Entraga Ar Total 15.4
CO, 1,38
, N, 10,17
Saida H,0 311
Ar Excesso 2,57

Calor é pedido pelos gases de combustdo que sdo liberados pela chaminé. Tais gases nao
condensam, somente reduzem suas temperaturas por calor sensivel. A Figura 4 informa as
quantidades de calor carregadas pelos gases de combustdo, em funcéo da temperatura de saida.

Estima-se que a temperatura de saida dos gases é de aproximadamente 250°C. Sendo
assim, foram lidos no grafico os valores do calor perdido em kJ/m3 para serem multiplicados
pelos valores da Tabela 12 e desta forma obter o calor emitido em kJ/kg de combustivel.
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Figura 4. Gréfico da quantidade de calor liberado pelos gases de combustao em funcéo da
temperatura de saida.

Pelo fato do gés natural ndo conter enxofre, o gas dioxido de enxofre foi removido da

Tabela 13. Portanto a perda total de energia pela liberacdo dos gases de combustdo € de Qgc =
5.497 kJ/kg de gas natural.

Tabela 13. Calor liberado pelos gases de combustao.

Gas H (kJ/m3) Qac (kJ/kg)
CO, 500 691
N, 300 3051
H,O 320 964
Vexc 300 772

—Vazao de combustivel

Em seguida foi possivel calcular o valor de calor liquido (Qiig), que nada mais € que a
quantidade de energia fornecida pela combustdo levando em consideracdo as perdas. Por isso
este valor é constante para os dois casos.

Qliq = PCl —Qqc (23)

Mey :Q_F (24)

Qliq

Onde: Qjiq = Calor liquido de combustéo (kJ/kg);




PCI = Poder Calorifico Inferior do gas natural (kJ/kg);
Qcc = Perda de calor pelos gases de combustéo (kJ/kg);
Qr = Calor do forno necessario para o assamento (kJ/h);
mgn = Vazdo massica do gas natural (kg/h).

Pelo fato da perda de energia por conducdo ja ter sido considerada no Qg, o célculo do
calor liquido se resume a equagdo 23. Logo apoés, a vazdo massica de combustivel foi obtida
através da equacéo 24 como mostra a Tabela 14.

Tabela 14. Resultados das vazdes de combustivel do forno e da estimativa da reducéo da
temperatura do forno.

Qr (kJ/h)  Qiig (kJ/kg)  men (kg/h)  Te (°C)

x 05
A T Y R
Redugdo (A)  5,81.10% - 1,21 15,2

A reducdo do consumo do combustivel foi de Amgy = 1,21 kg/h, que é um valor
representativo considerando que esta linha de produgdo opera muitas vezes 24 horas por dia. No
caso de uma industria que produz 117 kg/h de placas de wafer 30 dias por més, 871 kg de gas
natural seriam economizados em um més.

A temperatura dos fornos de wafer varia em torno de 170°C, com base nisso foi calculada
a temperatura de assamento proporcional ao novo Qr. A redugdo da temperatura do forno
calculada foi de cerca de 15°C. Este valor seria a representacdo em graus Celsius da reducdo do
consumo de combustivel. Por isso, a partir do Teste 03 da Industria 02, foi estipulado que esta
seria a reducdo da temperatura de assamento. A Industria 01 ndo permitiu que fosse alterada a
temperatura do processo.

—Vazao de gas carbonico

As vazdes massicas dos gases de combustdo foram calculadas a partir do volume de cada
gas que é gerado na queima de um quilo de gas natural e da vazdo de combustivel.

Alguns dados sdo necessarios para a conversdo da vazdo volumétrica para massica, como
descrito na Tabela 15. Foi considerado que os gases de combustdo sdo emitidos a Tgc = 300 °C.
A densidade dos gases foi calculada pela equagdo dos gases ideais de Clapeyron.

Tabela 15. Consideraces e resultados das emissfes dos gases de combustdo dos dois casos.

p R (L.atm/ Tac MM D Msew
Gas  PQ@mM)  “who)  (K) (gmol)  (kgmy) KON am)
co, 24 093 175 159

N, 28 0596 820 747
H,0 1 0,082 573 18 0383 161 147
Vexc 288 0613 213 194

Conclui-se que a reducdo da emissdo de gas carbdnico, pela reducdo de consumo de
combustivel, foi de Amco = 1,57 kg/h. Isto evitaria que 1128 kg de CO, fossem liberados para a
atmosfera em um més, considerando uma producéo de 117 kg/h de placas de wafer.



