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RESUMO 

 

O presente estudo teve como objetivo o estudo da adição de ora-pro-nóbis na formulação de 

pães e a interação entre suas proteínas e o amido. As folhas foram colhidas no Núcleo de 

Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana �± NEPAU, na Universidade Federal do Ceará. Em 

seguida foram higienizadas e processadas para produção de um extrato aquoso no Laboratório 

de Biomateriais Alimentícios no Departamento de Engenharia de Alimentos, também na 

Universidade Federal do Ceará. As massas de pão foram formuladas com adição de 5%, 7,5%, 

10% e 12,5% de ora-pro-nobis e submetidas a análises de avaliação do processo de 

fermentação, volume específico e volume produzido durante a fermentação, índice de 

expansão e microscopia eletrônica de varredura. Na avaliação da expansão das massas, a 

quantidade adicionada de extrato de folhas mostrou-se indiretamente proporcional à expansão. 

Com relação à expansão do volume das massas, observamos um ligeiro aumento entre as 

formulações com 5% e 7,5%, seguido por uma queda expressiva nas outras formulações. Com 

relação ao volume específico todas as formulações apresentaram resultados não satisfatórios, 

abaixo do recomendado para a qualidade dos pães. O índice de expansão também foi 

influenciado pela adição do extrato, entretanto a diferença entre as formulações foi pequena, 

destacando-se a formulação de 10% com maior índice. O volume produzido durante a 

fermentação não foi influenciado pela quantidade adicionada de extrato, não sendo favorecido 

ou prejudicado pela adição de OPN. Nas imagens da análise de microscopia eletrônica de 

varredura, observou-se um aumento na formação de fendas e descontinuidade da rede do 

glúten, exposição de grânulos de amido para fora da matriz proteica e perda de força do glúten 

em aglutinar os grânulos à medida que a concentração de ora-pro-nóbis aumentava. Portanto, 

a adição do extrato aquoso de OPN em quantidades superiores a 5% na massa do pão 

apresenta danos à estrutura do amido e características que afetam a qualidade do pão de forma 

negativa. 

Palavras-chave: ora-pro-nobis; pães; proteínas; amido. 



 

ABSTRACT 

 

The present study aimed to study the addition of ora-pro-nobis in the formulation of breads 

and the interaction between its proteins and starch. The leaves were collected at the Center for 

Teaching and Research in Urban Agriculture - NEPAU, at the Federal University of Cear�j. 

They were then cleaned and processed to produce an aqueous extract at the Laboratory of 

Food Biomaterials at the Department of Food Engineering, also at the Federal University of 

Cear�j. The bread doughs were formulated with the addition of 5%, 7.5%, 10% and 12.5% of 

ora-pro-nobis and submitted to analyzes to evaluate the fermentation process, specific volume 

and volume produced during fermentation, expansion index and scanning electron 

microscopy. In the evaluation of the expansion of the doughs, the added amount of leaf extract 

was indirectly proportional to the expansion. Regarding the expansion of the dough volume, 

we observed a slight increase between the formulations with 5% and 7.5%, followed by a 

significant decrease in the other formulations. Regarding the specific volume, all formulations 

showed unsatisfactory results, below the recommended for bread quality. The expansion index 

was also influenced by the addition of the extract, however the difference between the 

formulations was small, highlighting the 10% formulation with the highest index. The volume 

produced during fermentation was not influenced by the added amount of extract and was not 

favored or harmed by the addition of OPN. In the scanning electron microscopy analysis 

images, an increase in the formation of cracks and discontinuity of the gluten network, 

exposure of starch granules outside the protein matrix and loss of strength of the gluten in 

agglutinating the granules was observed as the concentration of ora-pro-nobis increased. 

Therefore, the addition of OPN aqueous extract in amounts greater than 5% in the bread 

dough shows damage to the starch structure and characteristics that negatively affect the 

quality of the bread. 

  

Keywords: ora-pro-nobis; breads; protein; starch. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A alimentação é um elemento essencial da vida de qualquer sociedade e pode ser 

tida como uma manifestação social dos hábitos de cada comunidade, influenciando 

principalmente na qualidade de vida da população. 

Há seis mil anos atrás a fermentação do trigo foi descoberta pelos egípcios e, 

consequentemente, o pão. Desde então as receitas foram aprimorando-se e o alimento passou 

a ter parte importantíssima na alimentação humana, em todas as classes sociais. De acordo 

com o SEBRAE, o consumo per capita do brasileiro é de 22,61kg de pão por ano. O alto 

consumo do produto estimula a produção e criação de produtos cada vez mais inovadores e 

diferenciados. Patrick Ambrogi, chefe e professor do Le Cordon Bleu, diz que existem 

possibilidades para evoluir o pão, visando um consumidor mais atento e mais exigente em 

suas demandas diárias.  

Além do alto consumo, os estudos relacionados à pães visam seu enriquecimento 

nutricional e a menor rejeição aos alimentos essencialmente compostos por carboidratos, 

adicionando ingredientes das mais variadas origens que apresentem altos teores de compostos 

bioativos, fibras, proteínas, entre outros. 

Alimentos de origem vegetal são fonte de inúmeros nutrientes, como vitaminas, 

minerais, proteínas e compostos bioativos. Dentre os alimentos de origem vegetal 

encontramos as PANCs �± Plantas Alimentícias Não Convencionais. A classificação refere-se a 

todas as espécies que possuem uma ou mais partes comestíveis, sejam espontâneas ou 

cultivadas, exóticas ou não, e que não estão no cardápio tradicional da população daquela 

região (KAREN; NOHUYS; KEHL; BRACK; SILVA, 2015). Isso implica que uma 

determinada cultura pode ser considerada PANC em uma região, mas em outra uma cultura 

comum. Entretanto, em sua maioria, são culturas negligenciadas e pouco exploradas por 

serem desconhecidas. 

A ora-pro-nobis tem folhas que possuem cerca de 25% de proteínas em peso seco, 

sendo 85% destas encontradas em forma digestível. É fonte de fibras, minerais, compostos 

bioativos, vitaminas e pode ser utilizada crua ou cozida como ingrediente em saladas, sopas, 

omeletes e no enriquecimento de produtos. (Garcia et al., 2019) 

A adição de componentes não formadores de glúten na massa pode reduzir o 

potencial panificável da mistura, resultando em menor volume, dificuldades de manuseio da 

massa, menor capacidade de retenção de gás, entre outros fatores. Para garantir que a massa 
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não seja afetada de forma negativa, pequenas frações destes componentes devem ser 

adicionadas. 

O pão tem papel relevante na alimentação mundial e a exploração das proteínas de 

origem vegetal tem sido altamente encorajada devido às projeções para o aumento da 

população mundial. Além disso, proteínas vegetais são mais associadas com benefícios à 

saúde do que as proteínas de origem animal. Compreender as interações amido-proteína afeta 

no armazenamento de produtos à base de amido, é importante para a qualidade dos produtos, 

para a qualidade nutricional da alimentação da população e até para a redução nos índices de 

desperdício de comida, por meio da extensão da vida de prateleira. Levando em consideração 

esses pontos e o alto teor proteico da ora-pro-nobis, o presente estudo busca analisar a 

interação entre a proteína vegetal da Pereskia bleo e o amido do pão. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 PÃO 

 

O pão faz parte da alimentação do ser humano desde os primórdios da 

humanidade, considerado um dos alimentos mais antigos. É um produto obtido pelo 

cozimento de massa fermentada ou não, preparada com farinha de trigo e/ou outras farinhas 

que contenham naturalmente proteínas formadoras de glúten ou adicionadas e água, podendo 

conter outros ingredientes (BRASIL, 2000). Consiste de uma espuma instável que contém 

uma fase contínua composta por uma rede de proteínas formadoras do glúten interligadas e 

por moléculas poliméricas do amido lixiviadas, principalmente amilose (GRAY e 

BEMILLER, 2003). 

Dotado de benefícios nutricionais, o pão faz parte dos hábitos alimentares da 

população, nas mais diversas formas de apresentação e consumo. O alto consumo e sua 

consequente importância econômica trouxeram para a indústria de panificação a necessidade 

de inovação, atendendo cada vez mais as necessidades do público consumidor e suas 

exigências com relação à qualidade. Além disso, a sociedade mostra-se cada vez mais 

interessada nos benefícios que os alimentos funcionais podem trazer, conduzindo a indústria à 

reinvenção de um alimento essencialmente composto por carboidratos. Experimentos 

inovadores na área de panificação são de interesse industrial, pois podem gerar produtos de 

melhor qualidade sensorial, nutricional e econômica. 

A rede de glúten, as condições de fermentação, entre outros fatores, é de extrema 

de importância para a retenção de gás e, principalmente, a formação do miolo, que confere 

qualidade sensorial ao produto. 

 

2.2 PLANTAS ALIMENTÍCIAS NÃO CONVENCIONAIS  

 

O termo PANC quer dizer Plantas Alimentícias Não Convencionais e foi criado 

em 2008 pelo professor Kinupp. Refere-se a todas as espécies que possuem uma ou mais 

partes comestíveis, sejam espontâneas ou cultivadas, exóticas ou não, e que não estão no 

cardápio tradicional da população daquela região (KAREN; NOHUYS; KEHL; BRACK; 

SILVA, 2015). As partes comestíveis podem ser raízes, folhas, flores, rizomas, talos, entre 

outras. Estão inclusas, também, nessa categoria plantas substitutas do sal, como edulcorantes, 

amaciantes, corantes alimentícios e as que são utilizadas na produção de bebidas, além das 
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especiarias e substâncias condimentares e aromáticas (TERRA; VIERA, 2020). Muitas são 

�F�R�Q�V�L�G�H�U�D�G�D�V�� �³�G�D�Q�L�Q�K�D�V�´�� �S�R�U�T�X�H���R�F�R�U�U�H�P�� �H�Q�W�U�H���R�X�W�U�D�V�� �F�X�O�W�X�U�D�V�� �S�U�R�S�R�V�L�W�D�O�P�H�Q�W�H�� �F�X�O�W�L�Y�D�G�D�V�� �R�X��

�H�P�� �O�R�F�D�L�V�� �³�R�Q�G�H�� �Q�m�R�� �G�H�Y�H�U�L�D�P�� �R�F�R�U�U�H�U�´���� �V�H�Q�G�R altamente negligenciadas pela população em 

geral e alvo de poucos estudos científicos.  

De elevado potencial para a população mundial, percebe-se uma necessidade de 

maior divulgação dos benefícios da introdução dessas culturas na alimentação diária. Sua 

relevância está ligada ao significativo valor nutricional, aumentando a disponibilidade de 

nutrientes (vitaminas, minerais e proteínas) para um maior aporte calórico-proteico da dieta, 

independente da condição financeira do consumidor. Facilmente disponíveis, as PANCs 

podem ser extraídas para uso próprio uma vez que a propagação dessas culturas se dá de 

forma sexual ou assexual (por meio de sementes, enxertia, estaquia, entre outros) e de forma 

subespontânea, ou seja, crescem sem necessidade de cultivo, em áreas antropizadas ou não 

(SILVA; DAMIANI, 2022). Têm propriedades medicinais e compostos bioativos que 

promovem a saúde estando relacionada com prevenção de varizes, câncer de cólon, tumores 

intestinais e diabetes (FRANCISCO, 2018). 

 

2.2.1 Ora-pro-nobis 

 

Conhecida por ser fonte proteica de famílias de baixa renda, a ora pro nobis é uma 

hortaliça não convencional consumida pelas populações rurais e urbanas, que contribui para 

complementar a alimentação e a economia familiar (Duarte et al., 2020). Apresenta facilidade 

de cultivo e propagação, baixa demanda de água e fertilização e baixa incidência de doenças. 

Por não ser tóxica e rica em nutrientes, a cultura se torna importante na alimentação humana e 

animal (DUARTE et al., 2020). Destaca-se na produção de farinhas, saladas, massas 

alimentícias, entre outros. O interesse pelas culturas do gênero Pereskia cresceram bastante e 

continuam crescendo pela indústria alimentícia e farmacêutica devido ao seu teor de proteínas 

e ausência de toxicidade nas folhas (ALMEIDA FILHO; CAMBRAIA 1974; SILVA et al., 

2017) e de mucilagens (DUARTE et al., 2020). 

Considerada uma cultura nutracêutica, possui características medicinais, tendo 

relação com a redução do risco de incidência de diversas patologias, como varizes, câncer de 

cólon, tumores intestinais e diabetes. Em diversos estudos de caracterização química, a 

presença de aminoácidos essenciais foi constatada, elevando o potencial farmacológico das 

espécies e podendo auxiliar no tratamento de doenças relacionadas à deficiência de proteínas 

(FRANCISCO, 2018). 
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Comparada ao feijão cozido, a farinha de ora pro nobis em matéria seca apresenta 

maior teor proteico. Considerando o feijão uma fonte de proteína vegetal (TACO, 2011) e que 

uma parte da população tem acesso limitado às proteínas animais, a ora pro nobis chega como 

uma alternativa para a diversificação do cardápio populacional e uma fonte de nutrientes rica. 

Também conhecida pelo seu baixo teor de lipídios, Rocha et al. (2008) sugerem que a cultura 

pode ser usada em dietas reduzidas em lipídios. Em relação ao cálcio, as farinhas da Pereskia, 

em matéria seca, quando comparadas às principais fontes de cálcio (TACO, 2011) do cardápio 

populacional comum, apresentaram teor superior ao presente em iogurtes, leite em pó e alguns 

tipos de queijo. O mesmo padrão se repete em teores de ferro, onde as farinhas apresentaram 

maior teor do que o presente no fígado bovino, beterraba, folhas e leguminosas, com exceção 

da salsa e do feijão rajado cru (ALMEIDA et al., 2014).  

Em estudos anteriores, além dos nutrientes, é possível verificar a presença de 

compostos bioativos e alguns fatores antinutricionais. As farinhas apresentam ácido oxálico, 

composto que reduz a biodisponibilidade do cálcio por meio da formação do oxalato de 

cálcio. Entretanto, apesar de o teor ser levemente superior, a quantidade ainda não é suficiente 

para formar o complexo de oxalato de cálcio, mediante comparação com a farinha de couve e 

taioba, que, de acordo com Santos (2006) e Pinto et. al (2001) também não possuem 

quantidade suficiente para formação do complexo. Os teores de nitrato também são 

considerados elevados. Por fim, o teor de saponinas (responsável por influenciar na absorção 

de carboidratos) encontrado foi inferior do que das folhas de mandioca e espinafre 

(ALMEIDA et al., 2014). Entretanto, nos estudos de Silveira (2015) foi mostrado que ferver 

as folhas de OPN por cerca de 1 minuto promove a redução de fatores antinutricionais.  

 

2.3 AMIDO DO PÃO E A RETROGRADAÇÃO  

 

O amido do trigo é formado por amilose (20 �± 30%) e amilopectina (70 �± 80%), 

dois polímeros. Diversos aspectos do alimento podem interferir na digestibilidade do amido 

em um alimento, sendo eles físico-químicos (como a sua origem botânica, o grau de 

cristalinidade e o tipo de processamento do amido) ou consequência da interação entre os 

constituintes do alimento e esta substância. Classificado com relação à sua estrutura físico-

química e sua suscetibilidade à hidrólise enzimática, se divide em três grupos: rapidamente 

digerível, lentamente digerível e amido resistente, o objeto de estudo deste trabalho 

(GUERREIRO, 2015). 
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A retrogradação do amido é uma consequência do processamento que afeta a 

textura e a aceitabilidade sensorial dos produtos, sendo um grande alvo de estudos para 

obtenção de respostas sobre como diminuir a velocidade das alterações. O amido resistente é 

definido como a soma do amido e produtos da sua degradação não absorvidos no intestino 

delgado de indivíduos saudáveis (AMARAL, 2016), por sua vez, se divide em cinco grupos: 

amido resistente do tipo 1, amido resistente do tipo 2, amido resistente do tipo 3, amido 

resistente do tipo 4 e amido resistente do tipo 5. O AR1 é o amido inacessível de forma física 

na matriz do alimento, sendo estes grãos inteiros ou parcialmente moídos de alimentos que 

contêm amido que impedem ou retardam a ação das enzimas digestivas pelo seu tamanho ou 

composição. O AR2 se refere aos grânulos do amido nativo que é lentamente digerido devido 

às características cristalinas destes grânulos. O AR3 advém de polímeros de amido 

retrogradados produzidos quando o amido é resfriado após a gelatinização. O AR4 são amidos 

modificados que bloqueiam o acesso das enzimas e formam ligações atípicas. Por fim, o AR5 

se refere à formação de um complexo entre amido e lipídios, que restringem a expansão dos 

grânulos durante o cozimento. (GUERREIRO, 2018) 

Diversos fatores podem influenciar na formação do AR. Durante o processamento 

do pão, por exemplo, temperaturas baixas e elevado tempo de cozimento geram teores mais 

altos de AR. Já durante o armazenamento, a quantidade de água, temperatura e tempo de 

armazenamento são fatores determinantes para a concentração de AR nos alimentos.  

A gelatinização é a formação de uma pasta visco-elástica ou um gel elástico. À 

medida que o tempo aumenta e a temperatura decresce, as interações entre as cadeias de 

amido se fortalecem, ocasionando a sinérese. Já a retrogradação ocorre quando, após a 

solubilização durante a gelatinização, cadeias de amilose (mais rapidamente que as cadeias de 

amilopectina) formam duplas hélices estáveis por pontes de hidrogênio. Durante o 

resfriamento ou passagem do tempo, estas hélices formam estruturas cristalinas altamente 

estáveis.  

Com relação à influência dos constituintes do alimento, verificou-se que uma 

considerável fração do amido é encapsulada por proteínas e a interação entre ambos irá 

depender de qual tipo de amido e qual tipo de proteína está participando (fonte proteica, 

estrutura, sequência de aminoácidos, entre outros). A interação entre o amido e as proteínas 

começou a ser explorada recentemente e a incorporação de proteínas vegetais se tornou 

bastante comum após a sua popularização. A proteína incorporada pode inibir ou promover a 

retrogradação, dependendo de suas características. No caso do AR1, a presença de proteínas 
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gera um aumento nos valores. No caso do AR3, proteínas de adição promovem uma 

diminuição nos teores (Eerlinger & Delcour, 1995).  

 

2.4 EFEITOS DA INTERAÇÃO PROTEÍNA-AMIDO 

 

O aumento da popularidade de proteínas de origem vegetal tornou comum a sua 

incorporação em preparações e produtos. A adição de proteínas em produtos à base de amido 

pode gerar efeitos imprevisíveis no produto, seja na funcionalidade da proteína ou nos 

resultados sensoriais durante processos como armazenamento (SCOTT, 2023). A 

retrogradação do amido é uma característica desejável em certas aplicações (como purês, 

arroz, entre outros), mas a retrogradação excessiva tem efeito ruim em alguns produtos (como 

pães e bolos), resultando em perda de água, endurecimento do gel e formação de um estado 

pseudocristalino (gerando crocância). A proteína pode ter efeito inibitório ou estimulante na 

retrogradação do amido com base em diversos fatores. A qualidade da proteína, inclusive, 

pode ser ainda mais importante do que a sua quantidade em si (SCOTT, 2023). 

Devido as suas características variáveis, as proteínas e suas interações com o 

amido também são variáveis. Algumas generalizações podem ser feitas a partir da origem da 

proteína e dos métodos utilizados para seu fracionamento ou isolamento, mas sua estrutura, 

composição e estabilidade podem oferecer respostas mais significativas (SCOTT, 2023).  

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

As folhas de ora pro nobis foram colhidas no Núcleo de Ensino e Pesquisa em 

Agricultura Urbana (NEPAU) na Universidade Federal do Ceará, no mês de março de 2023.  

Após a colheita as folhas foram encaminhadas ao Laboratório de Biomateriais 

Alimentícios (LBMA), no Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade 

Federal do Ceará. As folhas foram higienizadas em água corrente e os espinhos retirados. 

Posteriormente, foram pesadas e trituradas em processador com água, para formação de um 

extrato com concentração de 1,33 g/mL. 
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L �s�á�u�u���C���I�H 

 
A Figura 1 representa as folhas de ora pro nobis (OPN) e o respectivo extrato 

aquoso obtido. 



 
21 

 
Figura 1 �± Folhas de OPN (esquerda) e extrato aquoso de OPN (direita). (Fonte: Autora, 

2023) 

 

 

A formulação usada para o pão foi a formulação padrão do Laboratório de 

Biomateriais Alimentícios (LBMA) da Universidade Federal do Ceará, onde o experimento 

foi realizado, acrescida de extrato aquoso de ora-pro-nobis em diferentes concentrações (5%, 

7,5%, 10% e 12,5%). Os ingredientes restantes foram adquiridos em mercado varejista da 

cidade, tendo marcas comerciais comuns. A Figura 2 apresenta todos os ingredientes 

utilizados e a Tabela 1 as suas respectivas quantidades para cada formulação.  

 

Figura 2 �± Ingredientes utilizados na formulação do pão. (Fonte: Autora, 2023) 
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Tabela 1 �± Formulação padrão de pão e os percentuais de OPN. 

 Formulação 1 
(5% de OPN) 

Formulação 2 
(7,5% de OPN) 

Formulação 3 
(10% de OPN) 

Formulação 4 
(12,5% de OPN) 

Farinha de trigo 100% 100% 100% 100% 
Açúcar 15% 15% 15% 15% 

Fermento 
biológico seco 

3% 3% 3% 3% 

Gordura vegetal 3% 3% 3% 3% 
Sal 2% 2% 2% 2% 

Extrato de OPN 5% 7,5% 10% 12,5% 
Água 45% 41,7% 40% 38,3% 

* A porcentagem de água variou entre as formulações, pois foi adicionada até que a massa obtivesse aspecto 

homogêneo. 

 

As análises (3.1 a 3.4) foram realizadas no Laboratório de Biomateriais 

Alimentícios e a análise microscópica (3.5) foi realizada na Central Analítica, ambos na 

Universidade Federal do Ceará.  

 

3.1 Avaliação do processo de fermentação 

 

A expansão das massas foi avaliada pelo procedimento experimental de Perfil de 

Livre Expansão adotado por Gabric et al. (2011) com algumas modificações, durante todo o 

processo de fermentação. As massas foram consideradas elipses truncadas e no decorrer de 

1h30min, em intervalos de 10min, tiveram sua altura e comprimento aferidos com a utilização 

de régua simples. Para evitar restrições dimensionais, as massas foram colocadas em formas 

30cm x 30cm. 

 

Figura 3 �± Parâmetros da elipse truncada. (Fonte: Gabric et al., 2011) 

 

Considerando a fórmula da elipse e sua rotação em trono do eixo y foi calculado o 

volume das massas para cada tempo de medição. 

�8���:�?�I�7�; 
L ���è�=�6���:��
�6�Õ

�7
�� 
E �� �>�ñ
F ��

�Õ�ò�/

�7�Õ�.
���;          (1) 

Onde: a = largura da elipse (cm), b = altura da elipse (do centro para a parte 

�V�X�S�H�U�L�R�U�������F�P�������E�¶��� ���D�O�W�X�U�D���G�D���H�O�L�S�V�H�����G�R���F�H�Q�W�U�R���S�D�U�D���D���S�D�U�W�H���L�Q�I�H�U�L�R�U�������F�P���� 

 

Já o fator de expansão do volume �:�?�I�7�; foi calculado através da equação: 



 
23 

�8�'�( 
L ��
�Ï�?�Ï�â

�Ï�â
          (2) 

Onde: V = volume da massa ao longo do tempo de fermentação �:�?�I�7�; e Vo = 

volume inicial da massa �:�?�I�7�;. 

 

3.2 Volume específico 

 

Para a análise foi utilizada balança semianalítica, sementes de painço e béquer. O 

béquer foi preenchido com as sementes até transbordar e o conteúdo nivelado com a ajuda de 

uma régua. Após assada, a amostra foi pesada e inserida no béquer, substituindo parcialmente 

as sementes. O volume foi novamente completado com as sementes e foi nivelado com régua 

plástica. As sementes que sobraram foram colocadas em proveta de 500mL e são referentes ao 

volume deslocado pelo pão. O resultado foi expresso em mL e o volume específico calculado 

pela divisão do volume deslocado (mL) pela massa total do pão (g), segundo o método nº 72-

10 da AACC (2000), como mostra a equação: 

 

�8�K�H�Q�I�A���A�O�L�A�?�À�B�E�?�K 
L ��
�Ï�â�ß�è�à�Ø���×�Ø�æ�ß�â�Ö�Ô�×�â���:�à�Å�;

�É�Ø�æ�â���×�Ô���Ô�à�â�æ�ç�å�Ô���Ô�æ�æ�Ô�×�Ô���:�Ú�;
          (3) 

 
3.3 Índice de expansão 

 

Para a análise do índice de expansão foi utilizada a metodologia adaptada de Silva 

et al. (2003) para pão de queijo e aplicada para o cálculo do índice de expansão para pães do 

tipo forma por Zambelli (2014).  

As massas foram moldadas na forma esférica para permitir as medições de 

diâmetro e altura, com auxílio de régua milimetrada simples. A análise foi realizada em 

triplicata e o índice de expansão calculado através da equação: 

 

�À�J�@�E�?�A���@�A���A�T�L�=�J�O� �K���:�+�'�; 
L ��
�:�µ�Û�6�¹�Û�;

�.
�:�µ�Ø�6�¹�Ø �;

�.

          (4) 

 
Onde: Dp e Hp = diâmetro e altura do pão após forneamento (cm), Dm e Hm = diâmetro e 

altura das massas moldadas (cm). 

 

3.4 Volume das massas produzidas durante a fermentação 

 

Pequenas porções da massa foram colocadas em provetas de 100mL previamente 
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esterilizadas para a medição dos volumes de massa durante o processo de fermentação, 

conduzido em laboratório de secagem com temperatura de 30ºC±2ºC por 1h30min.  

Para o cál�F�X�O�R���G�R���Y�R�O�X�P�H���S�U�R�G�X�]�L�G�R�����¨�9�����I�R�L���X�W�L�O�L�]�D�G�D���D���V�X�E�W�U�D�o�m�R���H�Q�W�U�H���R���Y�R�O�X�P�H��

produzido durante a fermentação e o volume inicial das massas nas provetas. As medidas 

foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em mL. 

 

3.5 Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Após assadas, as amostras foram cortadas em fatias e congeladas para que se 

mantivessem conservadas até o momento da análise na Central Analítica, no departamento de 

Física da Universidade Federal do Ceará. Uma farinha de OPN também foi produzida para 

análise. 

O princípio da técnica consiste na utilização de um feixe de elétrons, gerado a 

partir de um filamento ou cristal, que tem por finalidade explorar a superfície da amostra e 

transmitir o sinal do detector a uma tela (BOZZOLA, 1999). Materiais com pouca 

condutividade precisam de preparação para gerar boas imagens (COSTA, 2016).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As Figuras 4 e 5 apresentam as fatias de pães com suas respectivas concentrações 

de extrato aquoso de ora-pro-nobis. 

 

Figura 4 �± Pães de formulação com 5% (esquerda) e 7,5% (direita) de OPN. (Fonte: 
Autora, 2023) 

 

 

Figura 5 �± Pães de formulação com 10% (esquerda) e 12,5% (direita) de OPN. (Fonte: 
Autora, 2023) 

 

 

Os dados obtidos foram tratados através da estatística descritiva, contemplando 

média, desvio padrão, máximo, mínimo, assimetria e curtose. Para verificar a normalidade dos 

dados para as distribuições de medidas nas variáveis dos tratamentos foi o usado o teste de 

Kolmorogov-Smirnov.  

Após a verificada e observada a normalidade dos dados, foi usada a análise de 

variância (ANOVA) para avaliar se existem diferenças significativas nas formulações testadas 

experimentalmente, ao nível de 5% de significância. Havendo diferenças entre as 

formulações, estas foram avaliadas pelo teste de médias de Tukey. 
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4.1 Avaliação do processo de fermentação 

4.1.1 Avaliação de expansão das massas 

 

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na estatística descritiva e testes de 

normalidade para as diferentes formulações avaliadas. 

 

Tabela 2 �± Estatística descritiva e testes de normalidade para a variável avaliação de expansão 
das massas para as concentrações de OPN. 

Métrica de análise 
Formulação 1 
(5% de OPN) 

Formulação 2 
(7,5% de 

OPN) 

Formulação 3 
(10% de 

OPN) 

Formulação 4 
(12,5% de 

OPN) 
N 20 20 20 20 

Mínimo 1153,58 1314,14 776,15 1387,36 
Máximo 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 padrão 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 número de dados obtidos na análise. 
 

Pela análise de variância (ANOVA), observou-se que a formulação influencia na 

expansão das massas (95% de confiança). A Tabela 3 apresenta os resultados do Teste de 

Tukey a 5% de significância para a avaliação da expansão das massas. 

 

Tabela 3 �± Resultados de Tukey a 5% de significância para avaliação de expansão das massas. 

Concentração de OPN Média 

5% 2283,26 a 
7,5% 1711,91 b 
10% 1168,18 c 

12,5% 2176,77 a 
*Letras minúsculas em uma mesma coluna não apresentam diferenças �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�����S�”������������ 
 

Como observado na Tabela 3, as formulações de 5% e 12,5% não variaram de 

forma significativa com relação à estatística, enquanto as formulações de 7,5% e 10% tanto 

variaram entre si como com relação ao todo. O maior valor foi observado para a formulação 

de 5%, com 2283,26���?�I�7, seguido pela formulação de 12,5%, com 2176,77���?�I�7. 

O Gráfico 1 apresenta a expansão das massas com relação ao tempo de 

fermentação. 
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4.1.2 Avaliação de expansão do volume das massas 

 

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na estatística descritiva e testes de 

normalidade para as diferentes formulações avaliadas. 

 

Tabela 4 �± Estatística descritiva e testes de normalidade para a variável avaliação de expansão 
do volume das massas para as concentrações de OPN. 

Métrica de 
análise 

Formulação 1 
(5% de OPN) 

Formulação 2 
(7,5% de 

OPN) 

Formulação 3 
(10% de OPN) 

Formulação 4 
(12,5% de 

OPN) 
N 20 20 20 20 

Mínimo 0,64 0,05 0,03 0,21 
Máximo 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 padrão 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 número de dados obtidos na análise. 
 

Pela análise de variância (ANOVA), observou-se que a formulação influencia na 

expansão do volume das massas (95% de confiança). Os dados apresentaram-se dentro do 

conceito de normalidade a partir dos resultados de assimetria e curtose. Desta forma, foi 

possível proceder com a análise de variância e teste de médias de Tukey. 

A Tabela 5 apresenta os resultados do Teste de Tukey a 5% de significância para a 

avaliação da expansão do volume das massas. 

 

Tabela 5 �± Resultados de Tukey a 5% de significância para avaliação de expansão do volume 
das massas. 

Concentração de OPN Média 
5% 1,09 a 

7,5% 1,34 c 
10% 0,56 b 

12,5% 0,63 b 
�
�/�H�W�U�D�V���P�L�Q�~�V�F�X�O�D�V���H�P���X�P�D���P�H�V�P�D���F�R�O�X�Q�D���Q�m�R���D�S�U�H�V�H�Q�W�D�P���G�L�I�H�U�H�Q�o�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�����S�”������������ 
 

Como observado na Tabela 5, as formulações de 10% e 12,5% não variaram de 

forma significativa com relação à estatística, enquanto as formulações de 5% e 7,5% tanto 

variaram entre si como com relação ao todo. Com a formulação de 5% apresentando a maior 

média e a de 7,5% a menor média da expansão do volume das massas. De modo geral, a 
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incorporação de extrato de ora-pro-nobis promoveu um aumento na expansão do volume das 

massas entre as formulações 5% e 7,5%. Uma das hipóteses para este resultado é que as 

leveduras possam ter utilizado alguns componentes presentes no extrato, o que favoreceu uma 

fermentação melhor e suprimiu os danos à rede do glúten ocasionados pela inclusão do 

extrato. A partir da inclusão de 10% ou mais, verificou-se uma redução significativa.  

 

4.2 Volume específico 

 

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na estatística descritiva e testes de 

normalidade para as diferentes formulações avaliadas. 

 

Tabela 6 �± Estatística descritiva e testes de normalidade para a variável avaliação de volume 
específico para as concentrações de OPN. 

Métrica de 
análise 

Formulação 
1 (5% de 

OPN) 

Formulação 
2 (7,5% de 

OPN) 

Formulação 
3 (10% de 

OPN) 

Formulação 
4 (12,5% de 

OPN) 
N 2 2 2 2 

Mínimo 1,20 1,50 1,20 1,30 
Máximo 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 padrão 0,28 0,07 0,21 0,28 
Normalidade Normal Normal Normal Normal 

*Onde N é o número de dados obtidos na análise. 
 

Pela análise de variância (ANOVA), observou-se que a formulação não influencia 

no volume específico (95% de confiança). Os valores obtidos estão muito abaixo do 

recomendado para qualidade de pães (3mL/g) (ZAMBELLI, 2015). Partindo do ponto de que 

a farinha de trigo utilizada no experimento é do mesmo lote, suas características reológicas 

teoricamente seriam similares. Logo, esse resultado pode estar relacionado com as 

propriedades físicas do extrato, como viscosidade, já que ele é extremamente viscoso e pode 

ter comprometido a mobilidade molecular no interior da massa de pão.  

 

4.3 Índice de expansão 

 

 A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na estatística descritiva e testes de 

normalidade para as diferentes formulações avaliadas. 
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Tabela 7 �± Estatística descritiva e testes de normalidade para a variável índice de expansão 
para as concentrações de OPN. 

Métrica de 
análise 

Formulação 1 
(5% de OPN) 

Formulação 2 
(7,5% de 

OPN) 

Formulação 3 
(10% de 

OPN) 

Formulação 4 
(12,5% de 

OPN) 
N 3 3 3 3 

Mínimo 0,80 0,84 1,20 0,80 
Máximo 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 padrão 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 número de dados obtidos na análise. 
 

Os dados obtidos para o índice de expansão dos pães apresentaram-se dentro do 

conceito de normalidade. Desta forma, procedeu-se com a análise de variância (ANOVA), e 

observou-se que a formulação dos pães influencia no índice de expansão (95% de confiança).  

A Tabela 7 apresenta os resultados do Teste de Tukey a 5% de significância para a 

avaliação do índice de expansão. 

 

Tabela 8 �± Resultados de Tukey a 5% de significância para avaliação do índice de expansão. 
Concentração de OPN Média 

5% 0,91 b 
7,5% 0,88 b 
10% 1,24 a 

12,5% 0,81 b 
*Letras minúsculas em uma mesma coluna não apresentam diferenças sign�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�����S�”������������ 
 

Como observado na Tabela 8, as formulações de 5%, 7,5% e 12,5% não variaram 

de forma significativa com relação à estatística, enquanto a formulação de 10% com relação 

ao todo. A formulação de 10% apresentou a maior média e a de 12,5% a menor média do 

índice de expansão. 

 

4.4 Volume das massas produzido durante a fermentação 

 

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos na estatística descritiva e testes de 

normalidade para as diferentes formulações avaliadas. 
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Tabela 9 �± Estatística descritiva e testes de normalidade para a variável volume das massas 
produzido durante a fermentação para as concentrações de OPN. 

Métrica de 
análise 

Formulação 1 
(5% de OPN) 

Formulação 2 
(7,5% de 

OPN) 

Formulação 3 
(10% de OPN) 

Formulação 4 
(12,5% de 

OPN) 
N 3 3 3 3 

Mínimo 12 7 2 12 
Máximo 16 14 3 13 
Mediana 15 14 2 13 
Média 14,33 11,67 2,33 12,67 

Desvio padrão 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 número de dados obtidos na análise. 
 

Pela análise de variância (ANOVA), observou-se que a formulação influencia na 

expansão do volume das massas (95% de confiança). A Tabela 9 apresenta os resultados do 

Teste de Tukey a 5% de significância para a avaliação da expansão do volume das massas. 

 
Tabela 10 �± Resultados de Tukey a 5% de significância para avaliação de volume das massas 
produzido durante a fermentação. 
 

Concentração de OPN Média 
5% 14,33 a 

7,5% 11,67 a 
10% 12,33 a 

12,5% 12,67 a 
*Letras minúsculas em uma mesma coluna não apresent�D�P���G�L�I�H�U�H�Q�o�D�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�D�V�����S�”������������ 
 

 A partir dos resultados obtidos para a análise de avaliação do volume das 

massas, não foi observado influência significativa da adição do extrato de ora-pro-nóbis para 

esta variável. Desta forma, para o tempo de fermentação proposto, o volume expansivo não 

foi prejudicado pela inclusão do extrato. 

 

4.5 Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

  

A Figura 6 mostra a imagem da microestrutura do pão com 5% de OPN obtida na 

análise de MEV. 
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Figura 6 �± Pão adicionado de 5% de OPN. (Fonte: Central Analítica, 2023) 

 

 

 A partir da Figura 6, foi possível verificar que há uma integridade e 

continuidade na matriz do glúten e no complexo glúten-amido, o que corrobora com os bons 

resultados para as propriedades expansivas da massa. Também foi possível verificar a 

deposição de componentes do extrato de ora-pro-nobis na superfície da matriz, conforme 

indicado pelas setas.  

A Figura 7 mostra a imagem da microestrutura do pão com 7,5% de OPN obtida 

na análise de MEV. 
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Figura 8 �± Pão adicionado de 10% de OPN. (Fonte: Central Analítica, 2023) 

 

 

A partir da inclusão de 10% de extrato de ora-pro-nobis, foi possível verificar 

uma deposição de materiais fibrosos e gomosos na superfície de praticamente toda a 

microestrutura do pão. Este resultado era esperado, uma vez que ocorre o aumento da 

incorporação de um ingrediente funcional, é natural que ele consiga ser espalhado por toda a 

amostra de pão. 

Contudo, já foi possível verificar o aparecimento de rasgos e buracos (indicado 

por setas) dentro da matriz de glúten, além da separação dos grânulos de amido da matriz 

(indicado em círculos), devido a perca da força do glúten em aglutinar os grânulos. 

A Figura 9 mostra a imagem da microestrutura do pão com 5% de OPN obtida na 

análise de MEV. 
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Figura 9 �± Pão adicionado de 12,5% de OPN. (Fonte: Central Analítica, 2023) 

 

  

Por sua vez, a incorporação de 12,5% de extrato de ora-pro-nobis na matriz do 

pão promoveu grandes regiões de descontinuidade da rede do glúten (região destacada na 

parte superior da imagem), além de expor grânulos de amidos menores para fora da matriz 

(círculos), o que compromete a capacidade de retenção do gás carbônico do pão e ocasiona 

menor volume do pão, além de tornar o miolo denso e gomoso, pois haverá uma hidratação 

excessiva dos grânulos de amido expostos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
36 

5 CONCLUSÃO 

 

Os parâmetros analisados foram influenciados pela adição do extrato de folhas de 

OPN de formas diferentes. Na avaliação da expansão das massas, a quantidade adicionada de 

extrato de folhas mostrou-se indiretamente proporcional à expansão. Logo, quanto maior a 

concentração das folhas, menor a expansão. Com relação à expansão do volume das massas, 

observamos um ligeiro aumento entre as formulações com 5% e 7,5%, seguido por uma queda 

expressiva nas outras formulações. Com relação ao volume específico todas as formulações 

apresentaram resultados não satisfatórios, abaixo do recomendado para a qualidade dos pães. 

O índice de expansão também foi influenciado pela adição do extrato, entretanto a diferença 

entre as formulações foi pequena. O volume produzido durante a fermentação não foi 

influenciado pela quantidade adicionada de extrato, não sendo prejudicado pela adição de 

OPN. Por fim, nas imagens da análise de microscopia eletrônica de varredura, observamos um 

aumento na formação de fendas e descontinuidade da rede do glúten, exposição de grânulos 

de amido para fora da matriz proteica e perda de força do glúten em aglutinar os grânulos, a 

partir do aumento da quantidade de extrato de OPN adicionados às formulações de pão. 

Portanto, a adição do extrato aquoso de OPN em quantidades superiores a 7,5% 

na massa do pão apresenta danos à estrutura do amido e características que afetam a qualidade 

do pão. Desta forma, se faz necessário o refinamento do extrato de OPN a fim de se obter uma 

fração com partículas menos grosseiras de modo que impacte de forma menos efetiva a 

estrutura da rede de glúten e o complexo glúten-amido e a interação amido-proteína possa ser 

de fato explorada. 
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