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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo o estudo da adicamagmo-ndbis na formulacdo de
paes e a interacdo entre suas proteinas e o amidolhAs foram colhidas no Nucleo de
Ensino e Pesquisa em Agricultura UrbatlEPAU, na Universidade Federal do Ceard. Em
seguida foram higienizadas e processadas para producédo de atmaytioso no Laboratorio
de Biomateriais Alimenticios no Departamento de Engenharidlidentos, também na
Universidade Federal do Ceara. As massas de pao foramddeswcom adigcdo de 5%, 7,5%,
10% e 12,5% de ora-pro-nobis e submetidas a andlises de &watiac processo de
fermentacdo, volume especifico e volume produzido duranferraentacdo, indice de
expansdo e microscopia eletronica de varredura. Na @@lidg expansdo das massas, a
guantidade adicionada de extrato de folhas mostrou-setamd@ate proporcional a expanséo.
Com relacdo a expansdo do volume das massas, obsesrvamligeiro aumento entre as
formulacdes com 5% e 7,5%, seguido por uma queda expressivatrassformulacdes. Com
relacdo ao volume especifico todas as formulacdes apaem® resultados ndo satisfatorios,
abaixo do recomendado para a qualidade dos péaes. O indicepalesd@ também foi
influenciado pela adicdo do extrato, entretanto a diferentre as formulacdes foi pequena,
destacando-se a formulacdo de 10% com maior indice. @nmeoproduzido durante a
fermentacdo nao foi influenciado pela quantidade adiciodadetrato, ndo sendo favorecido
ou prejudicado pela adicdo de OPN. Nas imagens da analise msaopia eletronica de
varredura, observou-se um aumento na formacdo de fendascentinuidade da rede do
gluten, exposicao de granulos de amido para fora da rpatteica e perda de forca do glaten
em aglutinar os granulos a medida que a concentraca@gemnobis aumentava. Portanto,
a adicdo do extrato aquoso de OPN em quantidades superioresna B%ssa do pao
apresenta danos a estrutura do amido e caractergpieasetam a qualidade do pao de forma
negativa.

Palavras-chave ora-pro-nobispées proteinas; amido.



ABSTRACT

The present study aimed to study the addition of ora-pro-mobige formulation of breads
and the interaction between its proteins and starchleBves were collected at the Center for
Teaching and Research in Urban Agriculture - NEPAU, atFdderal University of Cear
They were then cleaned and processed to produce an aqué@aes akthe Laboratory of
Food Biomaterials at the Department of Food Engingeralso at the Federal University of
Cearj. The bread doughs were formulated with the addition of2%80, 10% and 12.5% of
ora-pro-nobis and submitted to analyzes to evaluate thefeaton process, specific volume
and volume produced during fermentation, expansion index aashnmg electron
microscopy. In the evaluation of the expansion of thegtls, the added amount of leaf extract
was indirectly proportional to the expansion. Regardingettgansion of the dough volume,
we observed a slight increase between the formulatioiis 5% and 7.5%, followed by a
significant decrease in the other formulations. Reggrthie specific volume, all formulations
showed unsatisfactory results, below the recommendeddad lguality. The expansion index
was also influenced by the addition of the extract, howeker difference between the
formulations was small, highlighting the 10% formulationhvthe highest index. The volume
produced during fermentation was not influenced by the addedrambeaxtract and was not
favored or harmed by the addition of OPN. In the scanningrefeenicroscopy analysis
images, an increase in the formation of cracks and discity of the gluten network,
exposure of starch granules outside the protein matdxi@ss of strength of the gluten in
agglutinating the granules was observed as the congentrat ora-pro-nobis increased.
Therefore, the addition of OPN aqueous extract in amounttegréhan 5% in the bread
dough shows damage to the starch structure and charactetlsit negatively affect the

quality of the bread.

Keywords: ora-pro-nobisbreadsprotein; starch.
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1 INTRODUCAO

A alimentacdo é um elemento essencial da vida de qualquedade e pode ser
tida como uma manifestacdo social dos habitos de cada conenid#Eluenciando
principalmente na qualidade de vida da populacéo.

Ha seis mil anos atrds a fermentacdo do trigo foi destzolpelos egipcios e,
consequentemente, o pédo. Desde entdo as receitas foiamrapdo-se e o alimento passou
a ter parte importantissima na alimentacdo humanapeéas tas classes sociais. De acordo
com o SEBRAE, o consumo per capita do brasileiro € d&lRg,de pao por ano. O alto
consumo do produto estimula a producado e criacdo de produtasvez mais inovadores e
diferenciados. Patrick Ambrogi, chefe e professor do loed@h Bleu, diz que existem
possibilidades para evoluir 0 pao, visando um consumidor rensoae mais exigente em
suas demandas diarias.

Além do alto consumo, os estudos relacionados a paes s@aenriquecimento
nutricional e a menor rejeicdo aos alimentos essereméncompostos por carboidratos,
adicionando ingredientes das mais variadas origens quenaianesaltos teores de compostos
bioativos, fibras, proteinas, entre outros.

Alimentos de origem vegetal sdo fonte de inGmeros nutsentamo vitaminas,
minerais, proteinas e compostos bioativos. Dentre os alimed& origem vegetal
encontramos as PANCsPlantas Alimenticias Nao Convencionais. A classificagfere-se a
todas as espécies que possuem uma ou mais partes cosjesdj@min espontaneas ou
cultivadas, exdéticas ou ndo, e que ndo estdo no cardagioidnal da populacdo daquela
regido (KAREN; NOHUYS; KEHL; BRACK; SILVA, 2015). Isso implicgue uma
determinada cultura pode ser considerada PANC em uma rega&ogem outra uma cultura
comum. Entretanto, em sua maioria, sdo culturas negiagasc e pouco exploradas por
serem desconhecidas.

A ora-pro-nobis tem folhas que possuem cerca de 25% denaotrh peso seco,
sendo 85% destas encontradas em forma digestivel. Ederfibras, minerais, compostos
bioativos, vitaminas e pode ser utilizada crua ou cozida dognediente em saladas, sopas,
omeletes e no enriquecimento de produtos. (Garcia et al., 2019)

A adicdo de componentes ndo formadores de gliten naamasie reduzir o
potencial panificavel da mistura, resultando em menor voldifieuldades de manuseio da

massa, menor capacidade de retencdo de gas, entrefatdres. Para garantir que a massa
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nao seja afetada de forma negativa, pequenas frac0es destponentes devem ser
adicionadas.

O péo tem papel relevante na alimentacdo mundial e arag@b das proteinas de
origem vegetal tem sido altamente encorajada devido decfes para o aumento da
populacdo mundial. Além disso, proteinas vegetais sdo asa@ciadas com beneficios a
salde do que as proteinas de origem animal. Compreender asdieseamido-proteina afeta
no armazenamento de produtos a base de amido, é impguéaiata qualidade dos produtos,
para a qualidade nutricional da alimentacédo da populacéoparaté reducdo nos indices de
desperdicio de comida, por meio da extensédo da vida deepeateevando em consideracao
esses pontos e o alto teor proteico da ora-pro-nobis, enpeesstudo busca analisar a
interacéo entre a proteina vegetaPdgieskia ble@ o amido do pao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAO

O péo faz parte da alimentacdo do ser humano desde oérdioisn da
humanidade, considerado um dos alimentos mais antigos. Epraduto obtido pelo
cozimento de massa fermentada ou nédo, preparada com fdeirthgo e/ou outras farinhas
gue contenham naturalmente proteinas formadoras de glugticionadas e agua, podendo
conter outros ingredientes (BRASIL, 2000). Consiste de espama instavel que contém
uma fase continua composta por uma rede de proteinas formadoghdten interligadas e
por moléculas poliméricas do amido lixiviadas, principaitee amilose (GRAY e
BEMILLER, 2003).

Dotado de beneficios nutricionais, o pao faz parte dos Bahlimentares da
populacdo, nas mais diversas formas de apresentacdo tanocon® alto consumo e sua
consequente importancia econdmica trouxeram para a ilddstpanificacdo a necessidade
de inovacdo, atendendo cada vez mais as necessidades dm mamlisumidor e suas
exigéncias com relacdo a qualidade. Além disso, a sociesladta-se cada vez mais
interessada nos beneficios que os alimentos funcipadam trazer, conduzindo a inddstria a
reinvencdo de um alimento essencialmente composto por idratbs. Experimentos
inovadores na area de panificacdo sédo de interesse iatjystis podem gerar produtos de
melhor qualidade sensorial, nutricional e econémica.

A rede de glaten, as condicOes de fermentacéo, entresdatoves, € de extrema
de importancia para a retencdo de gas e, principalmef@denacdo do miolo, que confere

gualidade sensorial ao produto.

2.2 PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS

O termo PANC quer dizer Plantas Alimenticias Nao Conveadsoe foi criado
em 2008 pelo professor Kinupp. Refere-se a todas as espécipespuem uma ou mais
partes comestiveis, sejam espontaneas ou cultivadagasx6ti ndo, e que nao estdo no
cardapio tradicional da populacdo daquela regido (KAREN; NOHUYEHLK BRACK;
SILVA, 2015). As partes comestiveis podem ser raizesadplfiores, rizomas, talos, entre
outras. Estéo inclusas, também, nessa categoria plabsgugas do sal, como edulcorantes,

amaciantes, corantes alimenticios e as que sao utiliredpsoducdo de bebidas, além das
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especiarias e substancias condimentares e arom@lie&RA; VIERA, 2020) Muitas sao
FRQVLGHUDGDYV 3GDQLQKDV"™ SRUTXH RFRIULW B G PH@QWUWHHFRX X
HP ORFDLV 3RQGH QmR G Haltaht¢ht® RegRgERiddddpela papHlaz&Rem
geral e alvo de poucos estudos cientificos.

De elevado potencial para a populacdo mundial, percebeigenecessidade de
maior divulgagdo dos beneficios da introducdo dessasrasilha alimentacdo diaria. Sua
relevancia esta ligada ao significativo valor nutricipralmentando a disponibilidade de
nutrientes (vitaminas, minerais e proteinas) para umrragiorte calorico-proteico da dieta,
independente da condi¢do financeira do consumidor. Facilmespendieis, as PANCs
podem ser extraidas para uso proprio uma vez que a propaEssas culturas se da de
forma sexual ou assexual (por meio de sementes, enestdmuia, entre outros) e de forma
subespontanea, ou seja, crescem sem necessidade de euaiti@oeas antropizadas ou nao
(SILVA; DAMIANI, 2022). Tém propriedades medicinais e compostosatbros que
promovem a saude estando relacionada com prevencao desyvaéncer de colon, tumores
intestinais e diabetes (FRANCISCO, 2018).

2.2.1 Ora-pro-nobis

Conhecida por ser fonte proteica de familias de baixa rarwa, pro nobis é uma
hortalica ndo convencional consumida pelas populacdes mitarbanas, que contribui para
complementar a alimentacéo e a economia familiar (Bural., 2020 Apresenta facilidade
de cultivo e propagacao, baixa demanda de agua e fertilizagdida incidéncia de doencas.
Por ndo ser toxica e rica em nutrientes, a cultura se importante na alimentacdo humana e
animal (DUARTE et al., 2020 Destaca-se na producdo de farinhas, saladas, massas
alimenticias, entre outros. O interesse pelas culturgg@deroPereskiacresceram bastante e
continuam crescendo pela industria alimenticia e farmaeédvido ao seu teor de proteinas
e auséncia de toxicidade nas folhas (ALMEIDA FILHO; CAMBRAL8B74; SILVA et al.,
2017) e de mucilagens (DUARTE et al., 2p20

Considerada uma cultura nutracéutica, possui caraatasisthedicinais, tendo
relacdo com a reducao do risco de incidéncia de divertalegias, como varizes, cancer de
cOlon, tumores intestinais e diabetes. Em diverstgdes de caracterizagdo quimica, a
presenca de amino&cidos essenciais foi constatadaneé@ew potencial farmacoloégico das
espécies e podendo auxiliar no tratamento de doencas malda®a deficiéncia de proteinas
(FRANCISCO, 2018).
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Comparada ao feijéo cozido, a farinha de ora pro nobis &érian seca apresenta
maior teor proteico. Considerando o feijao uma fonte deim@tiegetal (TACO, 2011) e que
uma parte da populacdo tem acesso limitado as proteinaagsgranora pro nobis chega como
uma alternativa para a diversificacdo do cardapio popukctonma fonte de nutrientes rica.
Também conhecida pelo seu baixo teor de lipidios, Rdchia @008) sugerem que a cultura
pode ser usada em dietas reduzidas em lipidios. Em redlagécio, as farinhas dRereskia
em matéria seca, quando comparadas as principais forntékide(TACO, 2011) do cardapio
populacional comum, apresentaram teor superior ao presentegurtes, leite em poé e alguns
tipos de queijo. O mesmo padrdo se repete em teores deofaieas farinhas apresentaram
maior teor do que o presente no figado bovino, beterrdbasfe leguminosas, com excecéao
da salsa e do feijao rajado cru (ALMEIDA et al., 2014).

Em estudos anteriores, além dos nutrientes, € possiuBtarea presenca de
compostos bioativos e alguns fatores antinutricionaisafAshas apresentam acido oxalico,
composto que reduz a biodisponibilidade do calcio por meio eag@o do oxalato de
calcio. Entretanto, apesar de o teor ser levemente sy@egoantidade ainda néo é suficiente
para formar o complexo de oxalato de calcio, mediemwegparacdo com a farinha de couve e
taioba, que, de acordo com Santos (2006) e Pinto et. al (2860 ém ndo possuem
guantidade suficiente para formacdo do complexo. Os tedeesitrato também sao
considerados elevados. Por fim, o teor de saponinas (resplopséudluenciar na absorcao
de carboidratos) encontrado foi inferior do que das follesmandioca e espinafre
(ALMEIDA et al., 2014). Entretanto, nos estudos de Silve2@l) foi mostrado que ferver

as folhas de OPN por cerca de 1 minuto promove a reducao ds fatreitricionais.

2.3 AMIDO DO PAO E A RETROGRADACAO

O amido do trigo é formado por amilose (230%) e amilopectina (7@&80%),
dois polimeros. Diversos aspectos do alimento podem intente digestibilidade do amido
em um alimento, sendo eles fisico-quimicos (como a siggnorbotanica, o grau de
cristalinidade e o tipo de processamento do amido) ou go@seia da interacdo entre o0s
constituintes do alimento e esta substancia. Classificadorelacdo a sua estrutura fisico-
guimica e sua suscetibilidade a hidrélise enzimatica, se dwidé&és grupos: rapidamente
digerivel, lentamente digerivel e amido resistente, otmbge estudo deste trabalho
(GUERREIRO, 2015).
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A retrogradacdo do amido é uma consequéncia do processamenafetfua
textura e a aceitabilidade sensorial dos produtos, sendo umlegedwo de estudos para
obtencado de respostas sobre como diminuir a velocidadatdes;des. O amido resistente é
definido como a soma do amido e produtos da sua degradac¢adswiwidos no intestino
delgado de individuos saudaveis (AMARAL, 2016), por sua vez, sged&m cinco grupos:
amido resistente do tipo 1, amido resistente do tipo 2dcamasistente do tipo 3, amido
resistente do tipo 4 e amido resistente do tipo 5. O &BXmido inacessivel de forma fisica
na matriz do alimento, sendo estes graos inteiros ouajpaetite moidos de alimentos que
contém amido que impedem ou retardam a acdo das enzimas/agpelo seu tamanho ou
composicao. O AR2 se refere aos granulos do amido nativo lgntaénente digerido devido
as caracteristicas cristalinas destes granulos. O AR&nmadde polimeros de amido
retrogradados produzidos quando o amido é resfriado apos aigat@o. O AR4 sdo amidos
modificados que bloqueiam o acesso das enzimas e formaideggatipicas. Por fim, o AR5
se refere a formacédo de um complexo entre amidoidids, que restringem a expansao dos
granulos durante o cozimento. (GUERREIRO, 2018)

Diversos fatores podem influenciar na formacéo do AR. idara processamento
do péo, por exemplo, temperaturas baixas e elevado tempzideento geram teores mais
altos de AR. Ja durante o armazenamento, a quantidadgude temperatura e tempo de
armazenamento séo fatores determinantes para a copaerdeAR nos alimentos.

A gelatinizacdo € a formacido de uma pasta visco-elastiaan gel elastico. A
medida que o tempo aumenta e a temperatura decresceeragdes entre as cadeias de
amido se fortalecem, ocasionando a sinérese. Ja agreetacdo ocorre quando, apos a
solubilizacdo durante a gelatinizacéo, cadeias de amilade (apidamente que as cadeias de
amilopectina) formam duplas hélices estaveis por ponteshidegénio. Durante o
resfriamento ou passagem do tempo, estas hélices foesi@uoiuras cristalinas altamente
estaveis.

Com relacdo a influéncia dos constituintes do alimentdfiosi-se que uma
consideravel fracdo do amido é encapsulada por proteimaiteracdo entre ambos ira
depender de qual tipo de amido e qual tipo de proteina estédpaadic (fonte proteica,
estrutura, sequéncia de aminoacidos, entre outrostefagdo entre o amido e as proteinas
comecou a ser explorada recentemente e a incorporac@ootdnas vegetais se tornou
bastante comum apdés a sua popularizagédo. A proteina anadgppode inibir ou promover a

retrogradacéo, dependendo de suas caracteristicas. No c&Rd4,d® presenca de proteinas
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gera um aumento nos valores. No caso do AR3, proteinaadidéo promovem uma

diminuicdo nos teores (Eerlinger & Delcour, 1995).
2.4 EFEITOS DA INTERACAO PROTEINA-AMIDO

O aumento da popularidade de proteinas de origem vegetal tormonca sua
incorporacdo em preparagdes e produtos. A adicdo de prateina®dutos a base de amido
pode gerar efeitos imprevisiveis no produto, seja na furidlada da proteina ou nos
resultados sensoriais durante processos como armazeoaan®GOTT, 2023). A
retrogradacdo do amido € uma caracteristica desejavekrdas @plicacdes (como purés,
arroz, entre outros), mas a retrogradacéo excessivagegmreim em alguns produtos (como
paes e bolos), resultando em perda de agua, endurecimeged eldormacdo de um estado
pseudocristalino (gerando crocancia). A proteina pode ¢ép efibitorio ou estimulante na
retrogradacdo do amido com base em diversos fatores. Alapalda proteina, inclusive,
pode ser ainda mais importante do que a sua quantidasi€ ®80OTT, 2023).

Devido as suas caracteristicas variaveis, as proteinas< isteracdes com o
amido também sao variaveis. Algumas generalizacdes pselefaitas a partir da origem da
proteina e dos métodos utilizados para seu fracionansenisolamento, mas sua estrutura,

composicao e estabilidade podem oferecer respostas maigatgat (SCOTT, 2023).
3 MATERIAIS E METODOS

As folhas de ora pro nobis foram colhidas no Nucleo de &resiResquisa em
Agricultura Urbana (NEPAU) na Universidade Federal do Cear&né@sode marco de 2023

Apoés a colheita as folhas foram encaminhadas ao LaboratériBiomateriais
Alimenticios (LBMA), no Departamento de Engenharia de AlimerdasUniversidade
Federal do Ceara. As folhas foram higienizadas em aguantere os espinhos retirados.
Posteriormente, foram pesadas e trituradas em processadcagua, para formacdo de um

extrato com concentracdo de 1,33 g/mL.

I LAOK =O0OBKHDrrC
% L= L @ i

8§ " RKHOIA @A BECAQRtH- SAUCHH

A Figura 1 representa as folhas de ora pro nobis (OPN) speate/o extrato
aquoso obtido.
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Figura 1 £Folhas de OPN (esquerda) e extrato aquoso de OPN (direita:(&atorg

‘

A formulacdo usada para o pao foi a formulacdo padrao toratrio de
Biomateriais Alimenticios (LBMA) da Universidade Federal dea@, onde o experimento
foi realizado, acrescida de extrato aquoso de aranrqbis em diferentes concentracdes (5%,
7,5%, 10% e 12,5%). Os ingredientes restantes foram adqueidosiercado varejista da
cidade, tendo marcas comerciais comuns. A Figura 2 apaesedos o0s ingredientes

utilizados e a Tabela 1 as suas respectivas quantidadesgaramnulacao.

Figura 2 tIngredientes utilizados na formulagdo do pao. (Fonte:rAug923)
’ N /’ . -
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Tabela 1+Formulacdo padréo de péo e os percentuais de OPN.

Formulagéo 1 Formulagéo 2 Formulagéo 3 Formulacéo 4
(5% de OPN) (7,5% de OPN)  (10% de ORN)  (12,5% de OPN)
Farinha de trigo 100% 100% 100% 100%
Agucar 15% 15% 15% 15%
Fermento 3% 3% 3% 3%
biolégico seco
Gordura vegetal 3% 3% 3% 3%
Sal 2% 2% 2% 2%
Extrato de OPN 5% 7,5% 10% 12,5%
Agua 45% 41,7% 40% 38,3%

* A porcentagem de agua variou entre as formulagfes, poalfcionada até que a massa obtivesse aspecto
homogéneo.

As analises (3.1 a 3.4) foram realizadas no LaboratérioBenateriais
Alimenticios e a analise microscopica (3.5) foi realizadaCentral Analitica, ambos na
Universidade Federal do Ceara.

3.1 Avaliacdo do processo de fermentacao

A expansao das massas foi avaliada pelo procedimento egptirde Perfil de
Livre Expanséo adotado por Gabric et al. (2011) com algurd#icacdes, durante todo o
processo de fermentacdo. As massas foram considerguses dliuncadas e no decorrer de
1h30min, em intervalos de 10min, tiveram sua altura e coraptoraferidos com a utilizagéao
de régua simples. Para evitar restricbes dimensionamassas foram colocadas em formas

30cm x 30cm.

Figura 3 tParametros da elipse truncada. (Fonte: Gabric €0dll)

Considerando a formula da elipse e sua rotacdo em troeiaaly foi calculado o
volume das massas para cada tempo de medicéao.
8:717;L e&2°E 'H:% Q)
Onde: a = largura da elipse (cm), b = altura da elipse (dmgesra a parte
VXSHULRU FP EY DOWXUD GWHHIOQ SMH R®R HHQW L

Ja o fator de expanséo do volunte|’; foi calculado através da equacgéo:



23

1?7a

8'( L — (2)
la
Onde: V = volume da massa ao longo do tempo de ferment&cBG e Vo =

volume inicial da massa? 17;.

3.2 Volume especifico

Para a analise foi utilizada balanca semianalitica, desiée painco e béquer. O
béquer foi preenchido com as sementes até transbordamgedido nivelado com a ajuda de
uma régua. Apos assada, a amostra foi pesada e insebéguer, substituindo parcialmente
as sementes. O volume foi novamente completado caenasntes e foi nivelado com régua
plastica. As sementes que sobraram foram colocadasozeta de 500mL e sdo referentes ao
volume deslocado pelo pdo. O resultado foi expresso emanoime especifico calculado
pela divisdo do volume deslocado (mL) pela massa totpidqg), segundo o método n° 72-
10 da AACC (2000), como mostra a equacao:

eRaROxa :

8KHQIA AOLA'E & Oaaxecad anae()xo(:a;

3.3 indice de expansio

Para a analise do indice de expanséo foi utilizada a oletpal adaptada de Silva
et al. (2003) para péo de queijo e aplicada para o calculwdd® ide expanséo para paes do
tipo forma por Zambelli (2014).

As massas foram moldadas na forma esférica para peasitimedicbes de
diametro e altura, com auxilio de régua milimetrada sim@leanalise foi realizada em

triplicata e o indice de expanséo calculado atravégukcao:

U610

AJ@E?A @A AT LL=3K (4)

Onde: Dp e Hp = didametro e altura do pdo apés forneamentpomg Hm = diametro e

altura das massas moldadas (cm).

3.4 Volume das massas produzidas durante a fermentacao

Pequenas por¢cdes da massa foram colocadas em provetas tlepi®demente
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esterilizadas para a medicdao dos volumes de massa elwaptocesso de fermentacao,
conduzido em laboratério de secagem com temperatura de 30°@ar22G30min.

ParaocaF XOR GR YROXPH SURGX]LGR "9 IRLYRWKX®IH])D
produzido durante a fermentacdo e o volume inicial das massaprovetas. As medidas
foram realizadas em triplicata e os resultados expressosL.

3.5 Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

ApOs assadas, as amostras foram cortadas em fatiasgeladdas para que se
mantivessem conservadas até o momento da analise nal@@atitica, no departamento de
Fisica da Universidade Federal do Cearad. Uma farinha de OPNntafob@roduzida para
analise.

O principio da técnica consiste na utilizacdo de um fd&elétrons, gerado a
partir de um filamento ou cristal, que tem por finalidade argpla superficie da amostra e
transmitir o sinal do detector a uma tela (BOZZOLA, 199%ateriais com pouca

condutividade precisam de preparacao para gerar boas imagens\(QDE9).



25

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4 e 5 apresentam as fatias de paes com suasivaspsncentracoes

de extrato aquoso de ora-pro-nobis.

Figura 4 £Paes de formulagdo com 5% (esquerda) e 7,5% (direita) de(Bétite:
Autora, 2023)

Figura 5 zP&es de formulacéo com 10% (esquerda) e 12,5% (direita) de(lEiite:
Autora, 2023)

Os dados obtidos foram tratados através da estatisticatidescontemplando
média, desvio padrdo, maximo, minimo, assimetria e cuRasa.verificar a normalidade dos
dados para as distribuicdes de medidas nas variaveisatiasientos foi o usado o teste de
Kolmorogov-Smirmov.

Apés a verificada e observada a normalidade dos démiogsada a analise de
variancia (ANOVA) para avaliar se existem diferencgsificativas nas formulacdes testadas
experimentalmente, ao nivel de 5% de significAncia. Havenderedfas entre as

formulacdes, estas foram avaliadas pelo teste de numlifiskey.
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4.1 Avaliagdo do processo de fermentagéo
4.1.1 Avaliagédo de expansao das massas

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na estatiscaitiva e testes de

normalidade para as diferentes formula¢des avaliadas.

Tabela 2 +Estatistica descritiva e testes de normalidade paraévelaavaliacdo de expanséo
das massas para as concentracdes de OPN.

Formulagéo 1 Formulagéo 2 Formulagdo 3 Formulagéo 4

Métrica de analise 7,5% de 10% de 12,5% de
(% de oPN) ¢ OPN) (OPN) ( OPN)
N 20 20 20 20

Minimo 1153,58 1314,14 776,15 1387,36
Maximo 2674,90 1971,35 1470,49 2524,82
Mediana 2436,39 1781,96 1223,08 2380,36
Média 2283,26 1711,91 1168,18 2176,77
Desvio padréao 428,14 260,08 277,72 408,60

Assimetria -2,07 -0,32 -0,27 -0,77
Normalidade Normal Normal Normal Normal

Curtose 3,64 -1,72 -1,65 -0,85

*Onde N é o nimero de dados obtidos na analise.

Pela analise de variancia (ANOVA), observou-se que auflag@o influencia na
expansao das massas (95% de confianca). A Tabela 3 apresemsultados do Teste de

Tukey a 5% de significancia para a avaliacdo da expansao gsasna

Tabela 3+Resultados de Tukey a 5% de significancia para avaliacipdasfio das massas.

Concentracédo de OPN Média
5% 2283,26 a
7,5% 171191 b
10% 1168,18 ¢
12,5% 2176,77 a

*Letras minUsculas em uma mesma coluna ndo apresentaenddsVLIJQLILFDWLYDV S”

Como observado na Tabela 3, as formulacées de 5% e 12@¥4andram de
forma significativa com relacdo a estatistica, enquastformulacées de 7,5% e 10% tanto
variaram entre si como com relacdo ao todo. O maior %@ observado para a formulagéo
de 5%, com 2283,26? I, seguido pela formulacdo de 12,5%, com 217677T.

O Gréfico 1 apresenta a expansdo das massas com relacé&mpo de

fermentacao.
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Grafico 1 — Expansdo das massas (¢cm?) x tempo (min).

Avaliacdo de expansdo das massas
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A partir dos resultados apresentados no Gréfico 1, pudemos observar que as
massas com menor adicdo do extrato das folhas de ora-pro-nobis apresentaram o maior
crescimento em fung¢do do tempo de fermentacdo, pois, a incorporacdo do ingrediente ndo
formador de gliten foi em menor quantidade, o que impactou menos a estabilidade da rede do
gliten e do complexo amido-gluten.

Contudo, também foi possivel verificar que, a partir de 60 minutos de
fermentacdo, a formulagdo com 5% apresentou uma queda em seu perfil de expansdo de
massas. Este fendmeno é caracterizado como o ponto de abertura de porosidade da massa, ou
seja, a rede de gliten perde a capacidade de retencdo do gas carbOnico produzido durante a
fermentacdo por conta do excesso de pressdo interna produzido pelos gases, conforme
explicam Meziani et al., (2012) e Havet et al., (2000).

As demais formulagdes, por conta da maior incorporacdo de ingrediente nio
formador de gliten, apresentaram uma expansao menor, em compara¢do as formulacdes com
menor adicdo do extrato de farinha de ora-pro-nobis. Este resultado era esperado, uma vez
que a incorporagdo deste ingrediente insere fibras e minerais, os quais prejudicam a formacgao
e a forca da matriz do gliten, como demonstraram Ferreira et al., (2020); Galvao et al., (2018)

e Brasil et al., (2014).
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4.1.2 Avaliagédo de expansao do volume das massas

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na estatieicativa e testes de

normalidade para as diferentes formulagées avaliadas.

Tabela 4 +Estatistica descritiva e testes de normalidade paraéaelavaliacdo de expansao
do volume das massas para as concentragcoes de OPN.
Formulagéo 2

Formulacao 4

Métrica de Formulagéo 1 Formulagéo 3
analise (5% de OPN) (7(’)5;/&)"‘9 (10% de OPN) (%g?fl’)de
N 20 20 20 20
Minimo 0,64 0,05 0,03 0,21
Méaximo 1,32 0,56 0,93 0,84
Mediana 1,12 0,40 0,68 0,78
Média 1,09 0,34 0,56 0,63
Desvio padréao 0,18 0,18 0,33 0,23
Assimetria -1,56 -0,43 -0,50 -0,77
Normalidade Normal Normal Normal Normal
Curtose 2,86 -1,55 -1,33 -1,16

*Onde N é o nimero de dados obtidos na analise.

Pela analise de variancia (ANOVA), observou-se que aullag@o influencia na
expansao do volume das massas (95% de confianca). Os dadseni@paen-se dentro do
conceito de normalidade a partir dos resultados de assingetturtose. Desta forma, foi
possivel proceder com a analise de variancia e teste desndédlrukey.

A Tabela 5 apresenta os resultados do Teste de Tukeyda S#gnificancia para a

avaliacdo da expansédo do volume das massas.

Tabela 5+Resultados de Tukey a 5% de significancia para avaliacaxpdaséio do volume
das massas.

Concentracdo de OPN Média
5% 1,09 a

7,5% 1,34 c

10% 0,56 b

12,5% 0,63 b

/IHWUDV PLQ~VFXODV HP XPD PHVPODHRROXQMLIQMRLEOUWHWYBDYWS'P GLIH

Como observado na Tabela 5, as formulacdes de 10% e 12¢b¥andram de
forma significativa com relacdo a estatistica, enguast formulacdes de 5% e 7,5% tanto
variaram entre si como com relacdo ao todo. Com aulagéio de 5% apresentando a maior

média e a de 7,5% a menor média da expansdo do volsmmatsas. De modo geral, a
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incorporacao de extrato de ora-prabis promoveu um aumento na expansdo do volume das
massas entre as formulacdes 5% e 7,5%. Uma das hipéteaessimaresultado € que as
leveduras possam ter utilizado alguns componentes presengssrato, 0 que favoreceu uma
fermentacdo melhor e suprimiu os danos a rede do gluteiomadss pela inclusdo do

extrato. A partir da inclusédo de 10% ou mais, verificou-sereaiacdo significativa.

4.2 Volume especifico

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na estatisticaitiva e testes de

normalidade para as diferentes formulagées avaliadas.

Tabela 6 tEstatistica descritiva e testes de normalidade paraavekavaliacdo de voluen
especifico para as concentracdes de OPN.
Métrica de Formulacdo Formulacdo Formulacdo Formulacéo
1(5%de 2(7,5%de 3(10%de 4 (12,5% de

analise OPN) OPN) OPN) OPN)
N 2 2 2 2
Minimo 1,20 1,50 1,20 1,30
Maximo 1,60 1,60 1,50 1,70
Mediana 1,40 1,55 1,35 1,50
Média 1,40 1,55 1,35 1,50
Desvio padrao 0,28 0,07 0,21 0,28
Normalidade Normal Normal Normal Normal

*Onde N é o nimero de dados obtidos na analise.

Pela analise de variancia (ANOVA), observou-se querauiacdo nao influencia
no volume especifico (95% de confianca). Os valoresdadtiestdo muito abaixo do
recomendado para qualidade de paes (3mL/g) (ZAMBELLI, 20d&}indo do ponto de que
a farinha de trigo utilizada no experimento é do mesn® kias caracteristicas reoldgicas
teoricamente seriam similares. Logo, esse resultadde pestar relacionado com as
propriedades fisicas do extrato, como viscosidade, ja que elemamente viscoso e pode

ter comprometido a mobilidade molecular no interior dasmae pao.

4.3 indice de expansao

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na dstatigiscritiva e testes de

normalidade para as diferentes formulagdes avaliadas.
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Tabela 7 +Estatistica descritiva e testes de normalidade pagi@ el indice de expansao
para as concentragdes de OPN.

Formulagdo 2 Formulacdo 3 Formulacéo 4

Métrica de Formulacao 1
L (7,5% de (10% de (12,5% de
analise (5% de OPN) OPN) OPN) OPN)
N 3 3 3 3
Minimo 0,80 0,84 1,20 0,80
Maximo 1,10 0,94 1,27 0,83
Mediana 0,83 0,87 1,25 0,80
Média 0,91 0,88 1,24 0,81
Desvio padréao 0,17 0,05 0,04 0,02
Assimetria 1,67 1,09 -1,15 1,73
Normalidade Normal Normal Normal Normal

*Onde N é o numero de dados obtidos na andalise.

Os dados obtidos para o indice de expansao dos paes apassesgadentro do
conceito de normalidade. Desta forma, procedeu-se coraliseade varidncia (ANOVA)e
observou-se que a formulacdo dos pées influencia no ieiegpanséo (95% de confianca).

A Tabela 7 apresenta os resultados do Teste de Tukeyda S#gnificancia para a

avaliacao do indice de expanséo.

Tabela 8+Resultados de Tukey a 5% de significancia para avaliacauide de expansao.

Concentracédo de OPN Média
5% 091 b

7,5% 0,88 b

10% 1,24 a

12,5% 0,81 b

*Letras minUsculas em uma mesma coluna ndo apresentaendde sigh. ILFDWLYDV S~

Como observado na Tabela 8, as formulacdes de 5%, 712%b6% ndo variaram
de forma significativa com relacdo a estatistica, eriquarfiormulacdo de 10% com relaca
ao todo. A formulacédo de 10% apresentou a maior médidee 12,86 a menor média do

indice de expansao.
4.4 Volume das massas produzido durante a fermentacéo

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos na estatistscaitiva e testes de

normalidade para as diferentes formulacdes avaliadas.
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Tabela 9 +Estatistica descritiva e testes de normalidade parai&efvolume das massas
produzido durante a fermentacgdo para as concentragcoes de OPN.
Formulagéo 2

Formulagao 4

Métrica de Formulacao 1 Formulagéo 3
analise (5% de OPN) (765;/&)‘16 (10% de OPN) (%g(;/\?)de
N 3 3 3 3
Minimo 12 7 2 12
Maximo 16 14 3 13
Mediana 15 14 2 13
Média 14,33 11,67 2,33 12,67
Desvio padréao 2,08 4,04 0,58 0,58
Assimetria -1,29 -1,73 1,73 -1,73
Normalidade Normal Normal Normal Normal

*Onde N é o nimero de dados obtidos na andalise.

Pela analise de variancia (ANOVA), observou-se que aulagéo influencia na
expansao do volume das massas (95% de confianca). A Babplesenta os resultados do

Teste de Tukey a 5% de significancia para a avaliacdo daséxpda volume das massas.

Tabela 10tResultados de Tukey a 5% de significancia para avaliac&oluime das massas
produzido durante a fermentacéo.

Concentracdo de OPN Média
5% 14,33 a
7,5% 11,67 a
10% 12,33 a
12,5% 12,67 a

*Letras minUsculas em uma mesma coluna ndo apresentGLIHUHQoDV VLJQLILFDWLYDV S”

A partir dos resultados obtidos para a analise de avaldgaeoolume das
massas, ndo foi observado influéncia significativa deééadilp extrato de ora-pro-nobis para
esta variavel. Desta forma, para o tempo de fermen@ggmsto, 0 volume expansivo nao

foi prejudicado pela inclusdo do extrato.

4.5 Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 6 mostra a imagem da microestrutura do pdo com 59¢deobtida na

analise de MEV.
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Figura 6 tPao ad|C|onado de 5% de OPN. (Fonte Central Analltlca 2023)

HFW mode | det — 50 ym ——

2000x | 20.00kV | 141 mm | 207 pm @ SE ETD UFC - Central Analitica - Quanta FEG

A partir da Figura 6, foi possivel verificar que ha uma gritkade e
continuidade na matriz do gliten e no complexo gluten-gnoidpe corrobora com os bons
resultados para as propriedades expansivasnasa. Também foi possivel verificar a
deposicdo de componentes do extrato de oraqbis- na superficie da matriz, conforme
indicado pelas setas.

A Figura 7 mostra a imagem da microestrutura do pdo com deb@PN obtida

na analise de MEV.
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Figura 8 +P&do adicionado de 10% de OPN. (Fonte: Central Analitica, 2023)

A partir da inclusdo de 10% de extrato de orafmiois, foi possivel verificar
uma deposicdo de materiais fibrosos e gomosos na sigedfic praticamente toda a
microestrutura do pao. Este resultado era esperado, emajue ocorre 0 aumento da
incorporacao de um ingrediente funcional, é natural queoaktiga ser espalhado por toda a
amostra de pao.

Contudo, ja foi possivel verificar 0 aparecimento de mmsgburacos (indicado
por setas) dentro da matriz de gluten, além da sepadagigranulos de amido da matriz
(indicado em circulos), devido a perca da forca do gluteaghminar os granulos.

A Figura 9 mostra a imagem da microestrutura do pado com 59%dkobtida na
anélise de MEV.
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Figura 9 +P&do adicionado de 12,5% de OPN. (Fonte: Central Analitica) 2023

O

O

° O

Por sua vez, a incorporacdo de 12,5% de extrato de ora-psofi@ionatriz do
pao promoveu grandes regides de descontinuidade da rede do(ghgiéo destacada na
parte superior da imagem), além de expor granulos de amilosres para fora da matriz
(circulos), o que compromete a capacidade de retencédo aarpésico do pao e ocasiona
menor volume do pao, além de tornar o miolo denso e gnmwis havera uma hidratacao

excessiva dos granulos de amido expostos.
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5 CONCLUSAO

Os parametros analisados foram influenciados pela adicégtiddo de folhas de
OPN de formas diferentes. Na avaliacdo da expanséo dassimaspiantidade adicionada de
extrato de folhas mostrou-se indiretamente proporciarekpansdo. Logo, quanto maior a
concentracdo das folhas, menor a expansdo. Com relapga@dsdo do volume das massas,
observamos um ligeiro aumento entre as formulacbe$Héom 7,5%, seguido por uma queda
expressiva nas outras formulacées. Com relacdo ameodspecifico todas as formulacbes
apresentaram resultados ndo satisfatorios, abaixo dmeedado para a qualidade dos pées.
O indice de expansdo também foi influenciado pela adiQdexiato, entretanto a diferenca
entre as formulagbes foi pequer@a volume produzido durante a fermentacdo ndo foi
influenciado pela quantidade adicionada de extrato, ndo gmeglalicado pela adicdo de
OPN. Por fim, nas imagens da analise de microscopia eletdmicaredura, observamos um
aumento na formacéo de fendas e descontinuidade daaoegléten, exposicdo de granulos
de amido para fora da matriz proteica e perda de forca dom gdteaglutinar os granulos, a
partir do aumento da quantidade de extrato de OPN adicionadomatafgies de pao.

Portanto, a adicdo do extrato aquoso de OPN em quantidades sgparibb%
na massa do pao apresenta danos a estrutura do amidoteristigas que afetam a qualidade
do pao. Desta forma, se faz necessario o refinamerdggtddo de OPN a fim de se obter uma
fracdo com particulas menos grosseiras de modo que imgacterma menos efetiva a
estrutura da rede de glaten e o complexo gluten-amido eraciéeamido-proteina possa ser
de fato explorada.
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