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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo o estudo da adi¢do de ora-pro-ndbis na formulacdo de
pdes e a interacdo entre suas proteinas e o amido. As folhas foram colhidas no Nucleo de
Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana — NEPAU, na Universidade Federal do Ceard. Em
seguida foram higienizadas e processadas para produ¢do de um extrato aquoso no Laboratério
de Biomateriais Alimenticios no Departamento de Engenharia de Alimentos, também na
Universidade Federal do Ceara. As massas de pao foram formuladas com adi¢ao de 5%, 7,5%,
10% e 12,5% de ora-pro-nobis e submetidas a andlises de avaliacio do processo de
fermentacdo, volume especifico e volume produzido durante a fermentacdo, indice de
expansdo e microscopia eletronica de varredura. Na avaliacdo da expansdao das massas, a
quantidade adicionada de extrato de folhas mostrou-se indiretamente proporcional a expansao.
Com relacdo a expansdo do volume das massas, observamos um ligeiro aumento entre as
formulagdes com 5% e 7,5%, seguido por uma queda expressiva nas outras formulagdes. Com
relacdo ao volume especifico todas as formulagdes apresentaram resultados nao satisfatorios,
abaixo do recomendado para a qualidade dos paes. O indice de expansdo também foi
influenciado pela adi¢do do extrato, entretanto a diferenga entre as formulacdes foi pequena,
destacando-se a formula¢do de 10% com maior indice. O volume produzido durante a
fermentacao nao foi influenciado pela quantidade adicionada de extrato, nao sendo favorecido
ou prejudicado pela adicio de OPN. Nas imagens da andlise de microscopia eletronica de
varredura, observou-se um aumento na formacao de fendas e descontinuidade da rede do
gliten, exposicdo de granulos de amido para fora da matriz proteica e perda de forca do gliten
em aglutinar os granulos a medida que a concentracdo de ora-pro-ndbis aumentava. Portanto,
a adicdo do extrato aquoso de OPN em quantidades superiores a 5% na massa do pao
apresenta danos a estrutura do amido e caracteristicas que afetam a qualidade do pao de forma
negativa.

Palavras-chave: ora-pro-nobis; paes; proteinas; 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 Ceard.
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
Ceard. 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 INTRODUCAO

A alimentacdo é um elemento essencial da vida de qualquer sociedade e pode ser
tida como uma manifestacdo social dos héabitos de cada comunidade, influenciando
principalmente na qualidade de vida da populacéo.

H4 seis mil anos atrds a fermentacdo do trigo foi descoberta pelos egipcios e,
consequentemente, o pdo. Desde entdo as receitas foram aprimorando-se e o alimento passou
a ter parte importantissima na alimentacdo humana, em todas as classes sociais. De acordo
com o SEBRAE, o consumo per capita do brasileiro é de 22,61kg de pao por ano. O alto
consumo do produto estimula a producdo e criagdo de produtos cada vez mais inovadores e
diferenciados. Patrick Ambrogi, chefe e professor do Le Cordon Bleu, diz que existem
possibilidades para evoluir o pdo, visando um consumidor mais atento e mais exigente em
suas demandas diarias.

Além do alto consumo, os estudos relacionados a paes visam seu enriquecimento
nutricional e a menor rejeicdo aos alimentos essencialmente compostos por carboidratos,
adicionando ingredientes das mais variadas origens que apresentem altos teores de compostos
bioativos, fibras, proteinas, entre outros.

Alimentos de origem vegetal sdo fonte de intimeros nutrientes, como vitaminas,
minerais, protefnas e compostos bioativos. Dentre os alimentos de origem vegetal
encontramos as PANCs — Plantas Alimenticias Nao Convencionais. A classificagcdo refere-se a
todas as espécies que possuem uma ou mais partes comestiveis, sejam espontdneas ou
cultivadas, exéticas ou ndo, e que nio estdo no cardapio tradicional da populacdo daquela
regido (KAREN; NOHUYS; KEHL; BRACK; SILVA, 2015). Isso implica que uma
determinada cultura pode ser considerada PANC em uma regido, mas em outra uma cultura
comum. Entretanto, em sua maioria, sdo culturas negligenciadas e pouco exploradas por
serem desconhecidas.

A ora-pro-nobis tem folhas que possuem cerca de 25% de proteinas em peso seco,
sendo 85% destas encontradas em forma digestivel. E 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 adi¢do de componentes ndo formadores de gliten na massa pode reduzir o
potencial panificavel da mistura, resultando em menor volume, dificuldades de manuseio da

massa, menor capacidade de retencdo de gés, entre outros fatores. Para garantir que a massa
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ndo seja afetada de forma negativa, pequenas fracdes destes componentes devem ser
adicionadas.

O pao tem papel relevante na alimentagdo mundial e a exploragdo das proteinas de
origem vegetal tem sido altamente encorajada devido as projecdes para o aumento da
populacdo mundial. Além disso, proteinas vegetais sdo mais associadas com beneficios a
saude do que as proteinas de origem animal. Compreender as interagdes amido-proteina afeta
no armazenamento de produtos a base de amido, € importante para a qualidade dos produtos,
para a qualidade nutricional da alimentagcdo da populacdo e até para a reducdo nos indices de
desperdicio de comida, por meio da extensdao da vida de prateleira. Levando em considerac¢ao
esses pontos e o alto teor proteico da ora-pro-nobis, o presente estudo busca analisar a

interacdo entre a proteina vegetal da Pereskia bleo e o amido do pao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAO

O pao faz parte da alimentacdo do ser humano desde os primérdios da
humanidade, considerado um dos alimentos mais antigos. E um produto obtido pelo
cozimento de massa fermentada ou ndo, preparada com farinha de trigo e/ou outras farinhas
que contenham naturalmente proteinas formadoras de gliten ou adicionadas e dgua, podendo
conter outros ingredientes (BRASIL, 2000). Consiste de uma espuma instavel que contém
uma fase continua composta por uma rede de proteinas formadoras do gliten interligadas e
por moléculas poliméricas do amido lixiviadas, principalmente amilose (GRAY e
BEMILLER, 2003).

Dotado de beneficios nutricionais, o pao faz parte dos habitos alimentares da
populacdo, nas mais diversas formas de apresentacdo e consumo. O alto consumo e sua
consequente importancia econdmica trouxeram para a industria de panificacdo a necessidade
de inovagdo, atendendo cada vez mais as necessidades do publico consumidor e suas
exigéncias com relacdo a qualidade. Além disso, a sociedade mostra-se cada vez mais
interessada nos beneficios que os alimentos funcionais podem trazer, conduzindo a inddstria a
reinvencdo de um alimento essencialmente composto por carboidratos. Experimentos
inovadores na area de panificagdo s@o de interesse industrial, pois podem gerar produtos de
melhor qualidade sensorial, nutricional e econdmica.

A rede de gliten, as condigdes de fermentacdo, entre outros fatores, € de extrema
de importancia para a retencdo de gis e, principalmente, a forma¢do do miolo, que confere

qualidade sensorial ao produto.

2.2 PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS

O termo PANC quer dizer Plantas Alimenticias Nao Convencionais e foi criado
em 2008 pelo professor Kinupp. Refere-se a todas as espécies que possuem uma ou mais
partes comestiveis, sejam espontaneas ou cultivadas, exoticas ou ndo, € que nao estao no
cardapio tradicional da populacio daquela regido (KAREN; NOHUYS; KEHL; BRACK;
SILVA, 2015). As partes comestiveis podem ser raizes, folhas, flores, rizomas, talos, entre
outras. Estdo inclusas, também, nessa categoria plantas substitutas do sal, como edulcorantes,

amaciantes, corantes alimenticios e as que sdo utilizadas na producdo de bebidas, além das
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especiarias e substancias condimentares e aroméiticas (TERRA; VIERA, 2020). Muitas sdo
consideradas “daninhas” porque ocorrem entre outras culturas propositalmente cultivadas ou
em locais “onde ndo deveriam ocorrer”, sendo altamente negligenciadas pela populacdo em
geral e alvo de poucos estudos cientificos.

De elevado potencial para a populacdo mundial, percebe-se uma necessidade de
maior divulgacdo dos beneficios da introducdo dessas culturas na alimentagdo diiria. Sua
relevancia estd ligada ao significativo valor nutricional, aumentando a disponibilidade de
nutrientes (vitaminas, minerais e proteinas) para um maior aporte caldrico-proteico da dieta,
independente da condi¢do financeira do consumidor. Facilmente disponiveis, as PANCs
podem ser extraidas para uso proprio uma vez que a propagacdo dessas culturas se da de
forma sexual ou assexual (por meio de sementes, enxertia, estaquia, entre outros) e de forma
subespontanea, ou seja, crescem sem necessidade de cultivo, em areas antropizadas ou nao
(SILVA; DAMIANI, 2022). Tém propriedades medicinais e compostos bioativos que
promovem a satde estando relacionada com prevencdo de varizes, cancer de célon, tumores

intestinais e diabetes (FRANCISCO, 2018).

2.2.1 Ora-pro-nobis

Conhecida por ser fonte proteica de familias de baixa renda, a ora pro nobis é uma
hortalica ndo convencional consumida pelas populacdes rurais e urbanas, que contribui para
complementar a alimentacdo e a economia familiar (Duarte et al., 2020). Apresenta facilidade
de cultivo e propagacdo, baixa demanda de 4dgua e fertilizacdo e baixa incidéncia de doengas.
Por ndo ser toxica e rica em nutrientes, a cultura se torna importante na alimentacdo humana e
animal (DUARTE et al,, 2020). Destaca-se na producdo de farinhas, saladas, massas
alimenticias, entre outros. O interesse pelas culturas do género Pereskia cresceram bastante e
continuam crescendo pela industria alimenticia e farmacéutica devido ao seu teor de proteinas
e auséncia de toxicidade nas folhas (ALMEIDA FILHO; CAMBRAIA 1974; SILVA et al.,
2017) e de mucilagens (DUARTE et al., 2020).

Considerada uma cultura nutracéutica, possui caracteristicas medicinais, tendo
relacdo com a redugdo do risco de incidéncia de diversas patologias, como varizes, cancer de
cOlon, tumores intestinais e diabetes. Em diversos estudos de caracterizagcdo quimica, a
presenca de aminoécidos essenciais foi constatada, elevando o potencial farmacolégico das
espécies e podendo auxiliar no tratamento de doencas relacionadas a deficiéncia de proteinas

(FRANCISCO, 2018).
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Comparada ao feijao cozido, a farinha de ora pro nobis em matéria seca apresenta
maior teor proteico. Considerando o feijao uma fonte de proteina vegetal (TACO, 2011) e que
uma parte da populagcdo tem acesso limitado as proteinas animais, a ora pro nobis chega como
uma alternativa para a diversificacdo do cardapio populacional e uma fonte de nutrientes rica.
Também conhecida pelo seu baixo teor de lipidios, Rocha et al. (2008) sugerem que a cultura
pode ser usada em dietas reduzidas em lipidios. Em relacdo ao célcio, as farinhas da Pereskia,
em matéria seca, quando comparadas as principais fontes de cilcio (TACO, 2011) do cardapio
populacional comum, apresentaram teor superior ao presente em iogurtes, leite em pd e alguns
tipos de queijo. O mesmo padrdo se repete em teores de ferro, onde as farinhas apresentaram
maior teor do que o presente no figado bovino, beterraba, folhas e leguminosas, com exce¢ao
da salsa e do feijao rajado cru (ALMEIDA et al., 2014).

Em estudos anteriores, além dos nutrientes, € possivel verificar a presenga de
compostos bioativos e alguns fatores antinutricionais. As farinhas apresentam 4cido oxalico,
composto que reduz a biodisponibilidade do célcio por meio da formacdo do oxalato de
célcio. Entretanto, apesar de o teor ser levemente superior, a quantidade ainda nao € suficiente
para formar o complexo de oxalato de célcio, mediante comparag¢do com a farinha de couve e
taioba, que, de acordo com Santos (2006) e Pinto et. al (2001) também nao possuem
quantidade suficiente para formac¢do do complexo. Os teores de nitrato também sdo
considerados elevados. Por fim, o teor de saponinas (responsavel por influenciar na absorcao
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 redugao de fatores antinutricionais.

2.3 AMIDO DO PAO E A RETROGRADACAO

O amido do trigo € formado por amilose (20 — 30%) e amilopectina (70 — 80%),
dois polimeros. Diversos aspectos do alimento podem interferir na digestibilidade do amido
em um alimento, sendo eles fisico-quimicos (como a sua origem botinica, o grau de
cristalinidade e o tipo de processamento do amido) ou consequéncia da interagdo entre os
constituintes do alimento e esta substincia. Classificado com relagdo a sua estrutura fisico-
quimica e sua suscetibilidade a hidrélise enzimatica, se divide em trés grupos: rapidamente
digerivel, lentamente digerivel e amido resistente, o objeto de estudo deste trabalho

(GUERREIRO, 2015).
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A retrograda¢do do amido € uma consequéncia do processamento que afeta a
textura e a aceitabilidade sensorial dos produtos, sendo um grande alvo de estudos para
obtencdo de respostas sobre como diminuir a velocidade das alteragdes. O amido resistente é
definido como a soma do amido e produtos da sua degradacdo ndo absorvidos no intestino
delgado de individuos saudaveis (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 € o amido inacessivel de forma fisica
na matriz do alimento, sendo estes graos inteiros ou parcialmente moidos de alimentos que
contém amido que impedem ou retardam a acdo das enzimas digestivas pelo seu tamanho ou
composi¢do. O AR2 se refere aos granulos do amido nativo que € lentamente digerido devido
as caracteristicas cristalinas destes granulos. O AR3 advém de polimeros de amido
retrogradados produzidos quando o amido é resfriado apds a gelatinizacdo. O AR4 sdao amidos
modificados que bloqueiam o acesso das enzimas e formam ligacdes atipicas. Por fim, o AR5
se refere a formacdo de um complexo entre amido e lipidios, que restringem a expansao dos
granulos durante o cozimento. (GUERREIRO, 2018)

Diversos fatores podem influenciar na formacao do AR. Durante o processamento
do pao, por exemplo, temperaturas baixas e elevado tempo de cozimento geram teores mais
altos de AR. Ja durante o armazenamento, a quantidade de 4gua, temperatura e tempo de
armazenamento sao fatores determinantes para a concentracdo de AR nos alimentos.

A gelatinizacio é a formacio de uma pasta visco-elastica ou um gel elastico. A
medida que o tempo aumenta e a temperatura decresce, as interacdes entre as cadeias de
amido se fortalecem, ocasionando a sinérese. Ja a retrogradacdo ocorre quando, apds a
solubilizacdo durante a gelatinizacdo, cadeias de amilose (mais rapidamente que as cadeias de
amilopectina) formam duplas hélices estaveis por pontes de hidrogénio. Durante o
resfriamento ou passagem do tempo, estas hélices formam estruturas cristalinas altamente
estaveis.

Com relacdo a influéncia dos constituintes do alimento, verificou-se que uma
considerdvel fracdo do amido € encapsulada por proteinas e a interacdo entre ambos ird
depender de qual tipo de amido e qual tipo de proteina estd participando (fonte proteica,
estrutura, sequéncia de aminoécidos, entre outros). A interacdo entre o amido e as proteinas
comecou a ser explorada recentemente e a incorporacdo de proteinas vegetais se tornou
bastante comum apds a sua popularizacdo. A proteina incorporada pode inibir ou promover a

retrogradacdo, dependendo de suas caracteristicas. No caso do AR1, a presenca de proteinas
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gera um aumento nos valores. No caso do AR3, proteinas de adicdo promovem uma

diminui¢do nos teores (Eerlinger & Delcour, 1995).

2.4 EFEITOS DA INTERACAO PROTEINA-AMIDO

O aumento da popularidade de proteinas de origem vegetal tornou comum a sua
incorporagdo em preparagdes e produtos. A adi¢do de proteinas em produtos a base de amido
pode gerar efeitos imprevisiveis no produto, seja na funcionalidade da proteina ou nos
resultados sensoriais durante processos como armazenamento (SCOTT, 2023). A
retrogradacdo do amido é uma caracteristica desejavel em certas aplicacdes (como purés,
arroz, entre outros), mas a retrogradagao excessiva tem efeito ruim em alguns produtos (como
paes e bolos), resultando em perda de 4gua, endurecimento do gel e formag¢do de um estado
pseudocristalino (gerando crocancia). A proteina pode ter efeito inibitério ou estimulante na
retrogradacdo do amido com base em diversos fatores. A qualidade da proteina, inclusive,
pode ser ainda mais importante do que a sua quantidade em si (SCOTT, 2023).

Devido as suas caracteristicas varidveis, as proteinas e suas interacdes com o
amido também sdo varidveis. Algumas generalizacdes podem ser feitas a partir da origem da
proteina e dos métodos utilizados para seu fracionamento ou isolamento, mas sua estrutura,

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

3 MATERIAIS E METODOS

As folhas de ora pro nobis foram colhidas no Nicleo de Ensino e Pesquisa em
Agricultura Urbana (NEPAU) na Universidade Federal do Cear4, no més de marco de 2023.

ApOs a colheita as folhas foram encaminhadas ao Laboratorio de Biomateriais
Alimenticios (LBMA), no Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade
Federal do Ceard. As folhas foram higienizadas em agua corrente e os espinhos retirados.
Posteriormente, foram pesadas e trituradas em processador com agua, para formacao de um

extrato com concentragdo de 1,33 g/mL.

- m _ pesodas folhas (g)  400g 133 ]
~ V  volumedeagua (ml) 300ml ' g/m

A Figura 1 representa as folhas de ora pro nobis (OPN) e o respectivo extrato
aquoso obtido.
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Figura 1 — Folhas de OPN (esquerda) e extrato aquoso de OPN (direita). (Fonte: Autora,

A formula¢do usada para o pdo foi a formulagdo padrao do Laboratério de
Biomateriais Alimenticios (LBMA) da Universidade Federal do Ceard, onde o experimento
foi realizado, acrescida de extrato aquoso de ora-pro-nobis em diferentes concentragdes (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 formulacdo.

Figura 2 — Ingredientes utilizados na formulac@o do pdo. (Fonte: Autora, 2023)
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Tabela 1 — Formulag@o padrdo de pao e os percentuais de OPN.

Formulacao 1 Formulacao 2 Formulacao 3 Formulacgao 4
(5% de OPN) (7,5% de OPN) (10% de OPN)  (12,5% de OPN)
Farinha de trigo 100% 100% 100% 100%
Acicar 15% 15% 15% 15%
Fermento 3% 3% 3% 3%
biologico 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 4dgua variou entre as formulagdes, pois foi adicionada até que a massa obtivesse aspecto

homogéneo.

As analises (3.1 a 3.4) foram realizadas no Laboratério de Biomateriais
Alimenticios e a andlise microscopica (3.5) foi realizada na Central Analitica, ambos na

Universidade Federal do Ceara.

3.1 Avaliacao do processo de fermentaciao

A expansao das massas foi avaliada pelo procedimento experimental de Perfil de
Livre Expansao adotado por Gabric et al. (2011) com algumas modifica¢des, durante todo o
processo de fermentacdo. As massas foram consideradas elipses truncadas e no decorrer de
1h30min, em intervalos de 10min, tiveram sua altura e comprimento aferidos com a utiliza¢ao
de régua simples. Para evitar restricdes dimensionais, as massas foram colocadas em formas

30cm x 30cm.

Figura 3 — Pardmetros da elipse truncada. (Fonte: Gabric et al., 2011)

Considerando a formula da elipse e sua rotagdo em trono do eixo y foi calculado o
volume das massas para cada tempo de medicao.

/3
V(em3) = naz(%+ b’—:?) (1)

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

superior) (cm), b’ = altura da elipse (do centro para a parte inferior) (cm).

J4 o fator de expansdo do volume (cm?) foi calculado através da equagdo:
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V-Vo

VEF = —= (2)
Onde: V = volume da massa ao longo do tempo de fermentacdo (cm3) e Vo =

volume inicial da massa (cm?).

3.2 Volume especifico

Para a andlise foi utilizada balanca semianalitica, sementes de paingo e béquer. O
béquer foi preenchido com as sementes até transbordar e o conteido nivelado com a ajuda de
uma régua. Apos 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
plastica. As sementes que sobraram foram colocadas em proveta de 500mL e sdo referentes ao
volume deslocado pelo pao. O resultado foi expresso em mL e o volume especifico calculado
pela divisdo do volume deslocado (mL) pela massa total do pao (g), segundo o método n°® 72-

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

Volume deslocado (mlL)

Volume especifico =

3)

Peso da amostra assada (g)

3.3 Indice de expansao

Para a andlise do indice de expansdo foi utilizada a metodologia adaptada de Silva
et al. (2003) para pao de queijo e aplicada para o célculo do indice de expansdo para paes do
tipo forma por Zambelli (2014).

As massas foram moldadas na forma esférica para permitir as medicdes de
didmetro e altura, com auxilio de régua milimetrada simples. A andlise foi realizada em

triplicata e o indice de expansiao calculado através da equacdo:

(Dp+Hp)
indice de expansao (IE) = pmsmmy 4)
2

Onde: Dp e Hp = didmetro e altura do pao apds forneamento (cm), Dm e Hm = didmetro e

altura das massas moldadas (cm).
3.4 Volume das massas produzidas durante a fermentacao

Pequenas por¢oes da massa foram colocadas em provetas de 100mL previamente
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esterilizadas para a medi¢cdo dos volumes de massa durante o processo de fermentacio,
conduzido em laboratoério de secagem com temperatura de 30°C£2°C por 1h30min.

Para o célculo do volume produzido (AV) foi utilizada a subtracdo entre o volume
produzido durante a fermentacdo e o volume inicial das massas nas provetas. As medidas

foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em mlL.

3.5 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Apoés assadas, as amostras foram cortadas em fatias e congeladas para que se
mantivessem conservadas até o momento da andlise na Central Analitica, no departamento de
Fisica da Universidade Federal do Ceard. Uma farinha de OPN também foi produzida para
analise.

O principio da técnica consiste na utilizacdo de um feixe de elétrons, gerado a
partir de um filamento ou cristal, que tem por finalidade explorar a superficie da amostra e
transmitir o sinal do detector a uma tela (BOZZOLA, 1999). Materiais com pouca

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

As Figuras 4 e 5 apresentam as fatias de paes com suas respectivas concentracoes

de extrato aquoso de ora-pro-nobis.

Figura 4 — Pédes de formulagdo com 5% (esquerda) e 7,5% (direita) de OPN. (Fonte:
Autora, 2023)

Figura 5 — Paes de formulacdo com 10% (esquerda) e 12,5% (direita) de OPN. (Fonte:
Autora, 2023)

Os dados obtidos foram tratados através da estatistica descritiva, contemplando
média, desvio padrdao, maximo, minimo, assimetria e curtose. Para verificar a normalidade dos
dados para as distribuicdes de medidas nas varidveis dos tratamentos foi o usado o teste de
Kolmorogov-Smirnov.

Ap6s a verificada e observada a normalidade dos dados, foi usada a andlise de
variancia (ANOVA) para avaliar se existem diferencgas significativas nas formulagdes testadas
experimentalmente, ao nivel de 5% de significincia. Havendo diferencas entre as

formulagdes, estas foram avaliadas pelo teste de médias de Tukey.
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4.1 Avaliaciao do processo de fermentaciao

4.1.1 Avaliacdo de expansdo das massas

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

normalidade para as diferentes formulacdes avaliadas.

Tabela 2 — Estatistica descritiva e testes de normalidade para a varidvel avaliacdo de expansao
das massas para as concentracdes de OPN.

Formulagio 1 Formulacdao 2 Formula¢do3 Formulacao 4

Métrica de analise (7,5% de (10% de (12,5% de
(5% 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 padrio 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 a formulagao influencia na
expansdo das massas (95% de confianca). A Tabela 3 apresenta os resultados do Teste de

Tukey a 5% de significincia para a avaliagdo da expansdo das massas.

Tabela 3 — Resultados de Tukey a 5% de significancia para avaliagdo de expansao das massas.

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

*Letras mindsculas em uma mesma coluna nio apresentam diferencas significativas (p<0,05).

Como observado na Tabela 3, as formulacdes de 5% e 12,5% ndo variaram de
forma significativa com relagdo a estatistica, enquanto as formulagdes de 7,5% e 10% tanto
variaram entre si como com relacio ao todo. O maior valor foi observado para a formulagdo
de 5%, com 2283,26 cm3, seguido pela formulacdo de 12,5%, com 2176,77 cm?3.

O Grafico 1 apresenta a expansdo das massas com relacio ao tempo de

fermentacao.
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Grafico 1 — Expansdo das massas (¢cm?) x tempo (min).
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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 Avaliacdo de expansdo do volume das massas

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

normalidade para as diferentes formulacdes avaliadas.

Tabela 4 — Estatistica descritiva e testes de normalidade para a variavel avaliacdo de expansao
do volume das massas para as concentragdes de OPN.

Formulacao 2

Formulacao 4

Métrica de Formulacao 1 o Formulacao 3 o
analise (5% de OPN) (7§P/;I;i ¢ (10% de OPN) (126;/\.})de
N 20 20 20 20
Minimo 0,64 0,05 0,03 0,21
Maximo 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 padrao 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 a formulacao influencia na
expansdao do volume das massas (95% de confianca). Os dados apresentaram-se dentro do
conceito de normalidade a partir dos resultados de assimetria e curtose. Desta forma, foi
possivel proceder com a analise de variancia e teste de médias de Tukey.

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

avaliacdo da expansao do volume das massas.

Tabela 5 — Resultados de Tukey a 5% de significancia para avaliagdo de expansdao do volume
das massas.

Concentracao de OPN Média
5% 1,09 a

7,5% 1,34 c

10% 0,56 b

12,5% 0,63 b

*Letras minusculas em uma mesma coluna ndo apresentam diferencas significativas (p<0,05).

Como observado na Tabela 5, as formulagoes de 10% e 12,5% ndo variaram de
forma significativa com relagdo a estatistica, enquanto as formulacoes de 5% e 7,5% tanto
variaram entre si como com relacdo ao todo. Com a formulacido de 5% apresentando a maior

média e a de 7,5% a menor média da expansdo do volume das massas. De modo geral, a
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incorporacdo de extrato de ora-pro-nobis promoveu um aumento na expansdao do volume das
massas entre as formulagdes 5% e 7,5%. Uma das hipGteses para este resultado é que as
leveduras possam ter utilizado alguns componentes presentes no extrato, o que favoreceu uma

fermentacdo melhor e suprimiu os danos a rede do gliten ocasionados pela inclusdo do

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

4.2 Volume especifico

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

normalidade para as diferentes formulacdes avaliadas.

Tabela 6 — Estatistica descritiva e testes de normalidade para a varidvel avaliacdo de volume
especifico para as concentracdoes de OPN.
Formulacado Formulacio Formulacido Formulaciao

1(5% de 2(7,5% de  3(10% de 4 (12,5% de

Métrica 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 numero de dados obtidos na analise.

Pela andlise de variancia (ANOVA), observou-se que a formulagido nao influencia
no volume especifico (95% de confianca). Os valores obtidos estdo muito abaixo do
recomendado para qualidade de paes (3mL/g) (ZAMBELLI, 2015). Partindo do ponto de que
a farinha de trigo utilizada no experimento é do mesmo lote, suas caracteristicas reologicas
teoricamente seriam similares. Logo, esse resultado pode estar relacionado com as
propriedades fisicas do extrato, como viscosidade, ja que ele € extremamente viscoso e pode

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

4.3 Indice de expansio

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

normalidade para as diferentes formulacdes avaliadas.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva e testes de normalidade para a varidvel indice de expansio
para as concentracdes de OPN.

Formulacdo 2 Formulacdo3 Formulacao 4

Mae;‘;fi‘;‘ede f;;,m(;l:%;(l)\l; (7,5% de (10% de (12,5% de
OPN) OPN) OPN)

N 3 3 3 3
Minimo 0,80 0,84 1,20 0,80
Miéximo 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 padrao 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 niimero de dados obtidos na analise.

Os dados obtidos para o indice de expansdo dos paes apresentaram-se dentro do
conceito de normalidade. Desta forma, procedeu-se com a andlise de varidncia (ANOVA), e
observou-se que a formulacdo dos paes influencia no indice de expansao (95% de confianca).

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

avaliacao do indice de expansao.

Tabela 8 — Resultados de Tukey a 5% de significancia para avalia¢do do indice de expansdo.

Concentracao de OPN Média
5% 091b

7,5% 0,88 b

10% 1,24 a

12,5% 0,81 b

*Letras mintsculas em uma mesma coluna ndo apresentam diferengas significativas (p<0,05).

Como observado na Tabela 8, as formulagdes de 5%, 7,5% e 12,5% nao variaram
de forma significativa com relacdo a estatistica, enquanto a formulacdo de 10% com relacdo
ao todo. A formulagdo de 10% apresentou a maior média e a de 12,5% a menor média do

indice de expansao.

4.4 Volume das massas produzido durante a fermentacao

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

normalidade para as diferentes formulagdes avaliadas.
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Tabela 9 — Estatistica descritiva e testes de normalidade para a varidvel volume das massas
produzido durante a fermentacio para as concentracdes de OPN.

Formulacao 2

Formulacao 4

Métrica de Formulacao 1 o Formulacao 3 o
andlise (5% de OPN) (7(’;51,/1‘11;1" (10% de OPN) (lz(ﬁ);‘;)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 padrao 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 niimero de dados obtidos na analise.

Pela analise de variancia (ANOVA), observou-se que a formulacao influencia na
expansao do volume das massas (95% de confianca). A Tabela 9 apresenta os resultados do

Teste de Tukey a 5% de significancia para a avaliacdo da expansao do volume das massas.

Tabela 10 — Resultados de Tukey a 5% de significancia para avaliacdo de volume das massas
produzido durante a fermentagao.

Concentracao de OPN Média
5% 14,33 a

7,5% 11,67 a

10% 12,33 a

12,5% 12,67 a

*Letras mintsculas em uma mesma coluna ndo apresentam diferencas significativas (p<0,05).

A partir dos resultados obtidos para a andlise de avaliagdo do volume das
massas, ndo foi observado influéncia significativa da adi¢do do extrato de ora-pro-ndbis para
esta variavel. Desta forma, para o tempo de fermentagcdo proposto, o volume expansivo nao

foi prejudicado pela inclusdo do extrato.

4.5 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

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

analise de MEV.
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Flgura 6 — Pio ad1c10nado de 5% de OPN. (Fonte Central Anahtlca 2023)

WD HFW mod det —50 pm

20.00 kv | 14.1 mm | 207 pm | SE ETD UFC - Central Analitica - Quanta FEG

A partir da Figura 6, foi possivel verificar que hi uma integridade e
continuidade na matriz do gliten e no complexo gliten-amido, o que corrobora com os bons
resultados para as propriedades expansivas da massa. Também foi possivel verificar a
deposicdo de componentes do extrato de ora-pro-nobis na superficie da matriz, conforme
indicado pelas setas.

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

na analise de MEV.
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5/29/2023 mat FW det —50 pm

IR AM

A partir inclusdo de 7,5% de extrato de ora-pro-nobis foi possivel observar uma
deposi¢dao maior de nutrientes e componentes do extrato na superficie da matriz de gliten e do
complexo gliten-amido, conforme indicado na regido circulada.

Foi possivel observar a formagdo de fendas e quebra de continuidade nesta
matriz (indica¢do por setas), por conta do enfraquecimento do gliten a partir da adicdo de
componentes ndo formadores deste componente, promovendo a abertura de espacos
intermoleculares que ocasionam menor reten¢do do gas carbdnico produzido na fermentagao.
Dessa forma, a imagem da microscopia eletronica de varredura pode ser correlacionada com
os menores resultados de expansio da massa e volume do pdo quando comparados a
formulagdo que recebeu 7,5% de extrato.

A Figura 8 mostra a imagem da microestrutura do pao com 10% de OPN obtida

na analise de MEV.
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Figura 8 — Pao adicionado de 10% de OPN. (Fonte: Central Analitica, 2023)

5/29/2023 | mag 0| HV | WD HAW | mode | det | 40 pm
11:12:01 AM  3000x | 20.00 kV | 13.2 mm @ 138 pym SE ETD UFC - Central Analitica - C

A partir da inclusdo de 10% de extrato de ora-pro-nobis, foi possivel verificar
uma deposicdo de materiais fibrosos e gomosos na superficie de praticamente toda a
microestrutura do pao. Este resultado era esperado, uma vez que ocorre o aumento da
incorporacdo de um ingrediente funcional, é natural que ele consiga ser espalhado por toda a
amostra de pao.

Contudo, ja foi possivel verificar o aparecimento de rasgos e buracos (indicado
por setas) dentro da matriz de gliten, além da separacdo dos granulos de amido da matriz
(indicado em circulos), devido a perca da forca do gliten em aglutinar os granulos.

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

analise de MEV.
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Figura 9 — Pao adicionado de 12,5% de OPN. (Fonte: Central Analitica, 2023)

5/29/2023 mag (] HV . WD HF' mode | det | —50 pm
11:14:02 AM | 2000x | 20.00kV | 13.3 mm | 207 pm SE ETD UFC - Central Analitica - Quanta FEG

Por sua vez, a incorporagao de 12,5% de extrato de ora-pro-nobis na matriz do
pao promoveu grandes regides de descontinuidade da rede do gliten (regido destacada na
parte superior da imagem), além de expor granulos de amidos menores para fora da matriz
(circulos), o que compromete a capacidade de retencdo do gis carbdonico do pao e ocasiona
menor volume do pdo, além de tornar o miolo denso e gomoso, pois havera uma hidratacao

excessiva dos granulos de amido expostos.
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5 CONCLUSAO

Os parametros analisados foram influenciados pela adicdo do extrato de folhas de
OPN de formas diferentes. Na avaliacdo da expansdao das massas, a quantidade adicionada de
extrato de folhas mostrou-se indiretamente proporcional a expansao. Logo, quanto maior a
concentracdo das folhas, menor a expansdao. Com relacdo a expansdo do volume das massas,
observamos um ligeiro aumento entre as formula¢des com 5% e 7,5%, seguido por uma queda
expressiva nas outras formulacdes. Com relacdo ao volume especifico todas as formulagdes
apresentaram resultados ndo satisfatérios, abaixo do recomendado para a qualidade dos paes.
O indice de expansdo também foi influenciado pela adi¢do do extrato, entretanto a diferenca
entre as formulacdes foi pequena. O volume produzido durante a fermentagdo ndo foi
influenciado pela quantidade adicionada de extrato, ndo sendo prejudicado pela adicdo de
OPN. Por fim, nas imagens da analise de microscopia eletronica de varredura, observamos um
aumento na formacdo de fendas e descontinuidade da rede do gliten, exposi¢do de granulos
de amido para fora da matriz proteica e perda de forca do glhiten em aglutinar os granulos, a
partir do aumento da quantidade de extrato de OPN adicionados as formula¢des de pao.

Portanto, a adi¢do do extrato aquoso de OPN em quantidades superiores a 7,5%
na massa do pao apresenta danos a estrutura do amido e caracteristicas que afetam a qualidade
do pao. Desta forma, se faz necessario o refinamento do extrato de OPN a fim de se obter uma
fracdo com particulas menos grosseiras de modo que impacte de forma menos efetiva a
estrutura da rede de gliten e o complexo gliten-amido e a intera¢do amido-proteina possa ser

de fato explorada.
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