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Resumo

A busca por alimentos com sabor diferenciado e menor utilizagdo de aditivos torna a
elaboracdo de péaes a partir de massas acidas uma tecnologia pomissora. Somado a isso, a
adicdo de frutos ao pdo € uma forma de obtencdo de produtos com interessantes aspectos
tecnoldgicos, sensoriais, nutricionais e funcionais. Assim, objetivou-se nessa pesquisa, a
elaboracdo de pdes com a utilizacdo de fermentacdo natural (massa acida) e adi¢do jabuticaba.
Foram preparadas quatro massas acidas, integral e refinada, com e sem adicao de jabuticaba.
As massas foram alimentadas durante 16 dias e utilizadas como indculo para a fermentacgéo de
pdes. Foram preparadas também duas formulagfes padrdo, uma integral e outra refinada,
totalizando seis formulagBes. As massas &cidas obtidas foram avaliadas quanto ao pH e
contagem de bactérias lacticas e os pdes quanto ao volume especifico, umidade, acidez total,
pH, textura instrumental, atividade de agua, avaliacdo de imagem das fatias, capacidade
antioxidante e avaliacdo sensorial. Os dados obtidos foram submetidos a ANOVA e as médias
ao teste t de Tukey. Os pdes com massa acida apresentaram menores volumes especificos e
maior acidez em relacdo as formulagdes padrdo. A utilizacdo de farinha integral, massa acida
e jabuticaba resultou em maiores capacidades antioxidantes. A coloracdo dos paes acrescidos
de jabuticaba se distanciou muito da formulacdo padréo, o que causou um estranhamento por
parte dos consumidores, que avaliaram esses pdes com notas menores para coloracao,
aparéncia, impressdo global e intencdo de compra, embora, a partir das notas obtidas, ainda
possam ser considerados como bem aceitos.

Palavras-chave: Pdo de massa acida; Myrciaria cauliflora; Bactérias lacticas; Panificacéo.

Abstract

The search for foods with a different flavor and less use of additives makes the sourdough
bread a promising technology. In addition, adding fruit to bread is a way of obtaining products
with interesting technological, sensory, nutritional and functional aspects. Thus, the objective
of this research was to make bread using natural fermentation (sourdough) and jaboticaba.
Four sourdough were prepared, whole and refined, with and without the addition of
jaboticaba. The doughs were fed for 16 days and used as an inoculum for the bread
fermentation. Two standard formulations were also prepared, one integral and one refined,
totaling six formulations. The sourdough was evaluated for pH and lactic bacteria and breads
for specific volume, humidity, total acidity, pH, instrumental texture, water activity, image
evaluation of slices, antioxidant capacity and sensory evaluation. The data obtained were

submitted to ANOVA and the means to the Tukey t test. Breads with sourdough had lower
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specific volumes and greater acidity compared to standard formulations. The use of whole
meal flour, sourdough and jaboticaba resulted in greater antioxidant capacities. The coloring
of the breads with jaboticaba distanced itself a lot from the standard formulation, which
caused a strangeness on the part of consumers, who evaluated these breads with lower grades
for coloration, appearance, overall impression and purchase intention, although, from the
grades obtained, can still be considered as well accepted.

Keywords: Sourdough bread; Myrciaria cauliflora; Lactic acid bacteria; Bakery.

Resumen

La busqueda de alimentos con un sabor diferente y un menor uso de aditivos hace que la
elaboracion de pan a partir de masas acidas sea una tecnologia promisora. Ademas, afiadir
fruta al pan es una forma de obtener productos con interesantes aspectos tecnoldgicos,
sensoriales, nutricionales y funcionales. Asi, el objetivo de esta investigacion fue producir pan
mediante fermentacion natural (masa &cida) y adicion de jaboticaba. Fueron preparados cuatro
masas acidas, enteras y refinadas, con y sin adicion de jaboticaba. Las masas se alimentaron
durante 16 dias y se utilizaron como in6culo para la fermentacién del pan. También se
prepararon dos formulaciones estdndar, una integral y otra refinada, totalizando seis
formulaciones. Las masas acidas obtenidas fueron evaluadas para pH y recuento de bacterias
lacticas y los panes para volumen especifico, humedad, acidez total, pH, textura instrumental,
actividad de agua, evaluacién de imagen de rodajas, capacidad antioxidante y evaluacion
sensorial. Los datos obtenidos se sometieron a ANOVA y las medias a la prueba t de Tukey.
Los panes con masa &cida tuvieron volimenes especificos mas bajos y mayor acidez en
comparacion con las formulaciones estandar. El uso de harina integral, masa &cida y
jaboticaba resulté en mayores capacidades antioxidantes. La coloracion de los panes con
jaboticaba se distancié mucho de la formulacién estandar, lo que provoco una extrafieza por
parte de los consumidores, que evaluaron estos panes con calificaciones inferiores en
coloracion, apariencia, impresion general e intencién de compra, aunque, a partir de las
calificaciones obtenidas, todavia puede considerarse como bien aceptado.

Palabras clave: Pan de masa fermentada; Myrciaria cauliflora; Bacterias de acido lactico;
Panaderia.

1. Introducéo

O pdo é um dos alimentos mais populares e antigos do mundo. E um importante
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produto a base de cereais, que fornece de 50 a 90% do total de calorias e proteinas ingeridas.
(Feyzi et al., 2016). E a base da alimentagdo em diversas culturas, sendo considerado um
alimento basico global (Santos et al., 2020).

A preparacao basica de pées é feita a partir de farinha, mais comumente de trigo, agua
e um agente fermentador. Atualmente, nos processos industriais, o fermento comercial, fresco
ou liofilizado, é largamente utilizado como agente fermentador, tornando o0 processo
fermentativo mais rapido e versatil. A industria conta ainda com a utilizacdo de aditivos, tais
como melhoradores de farinha, espessantes, estabilizantes e conservantes para facilitar o
processamento, compensar as variagdes de matérias-primas e preservar as propriedades
tecnoldgicas dos pées (Pontes et al., 2020).

No entanto, com a crescente preocupacdo dos consumidores em adquirir produtos
livres de conservantes e com melhores caracteristicas nutricionais, observa-se uma tendéncia
ao retorno das técnicas antigas de fermentacdo, com a utilizacdo de fermentacdo natural e
menor adogdo de coadjuvantes na elaboracdo de pdes. Dentre as técnicas vistas como
promissoras para a panificacdo, estd a fermentacdo com a utilizacdo de massa 4acida
(sourdough) (Neves, Gomes, & Schmiele, 2020).

A massa &cida tem sido utilizada como agente de fermentacdo para paes desde os
tempos remotos, sendo uma das formas mais antigas de emprego de biotecnologia para a
fabricacdo de alimentos (Liu et al., 2020). E definida como uma massa de farinha e agua,
fermentada por leveduras e bactérias lacticas, utilizada como indculo para produtos de
panificagdo (Siepmann, Ripari, Waszczynskyj, & Spier, 2018). P&es produzidos a partir dessa
tecnologia possuem sabor e textura desejaveis, vida de prateleira prolongada, sem a
necessidade de conservantes quimicos e acréscimo aos valores nutricionais e funcionais dos
alimentos (Géanzle & Ripari, 2016). A interacdo positiva entre leveduras e bactérias,
responsaveis pela fermentacdo, ocasiona em aumento do valor nutracéutico dos paes,
fornecendo o aumento da concentracdo de compostos bioativos e ocasionando em beneficios
tais como diminuicdo de doencas crbnicas ndo transmissiveis, como o risco de cancer
colorretal, os disturbios cardiovasculares, a diabetes e a obesidade (Sakandar et al., 2019).

Somada a tecnologia de fermentacdo natural, a utilizacdo de ingredientes néo
convencionais em panificacgéo, tais como outros tipos de farinhas, frutos e tubérculos é objeto
de diversos estudos atualmente (Oliveira et al., 2020). A exemplo, a utilizag&o de frutas como
coadjuvante tecnoldgico na panificagdo é tida como uma forma de incrementar os teores de
acido ascérbico, fibras alimentares e compostos bioativos aos produtos. Dentre estes, 0 acido

ascorbico é importante do ponto de vista tecnologico, por atuar no fortalecimento da rede de
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gluten e contribuir para a formagéo da textura e estrutura dos paes, diminuindo a necessidade
de aditivos (S. P. Cauvain & Young, 2009).

A jabuticaba (Plinia cauliflora (D C.) Berg) é um fruto tipicamente brasileiro, muito
apreciado por seu sabor doce e subacido. E considerado entre os alimentos funcionais devido
a presenca de compostos bioativos tais como antocianinas, quercetina, miricetina, acido
elagico e metil elagico (Neves, Stringheta, Gomez-Alonso, & Hermosin-Gutiérrez, 2018).
Além disso possui acidos organicos como &cido citrico, succinico, malico, oxalico e ascorbico
(Lima et al., 2011; Wu et al., 2013), fornecendo a acidez necessaria a tecnologia de
panificagéo.

Tendo em vista os beneficios da utilizacdo de massas &cidas nos processos de
panificacdo e as caracteristicas sensoriais e bioativas da jabuticaba, objetivou-se nesse
trabalho o estudo da aplicabilidade do fruto integral de jabuticaba na elaboracdo de pées de

forma a partir de massa acida.

2. Metodologia

2.1 Matérias-primas

Para a elaboragdo dos pdes foram utilizados a farinha de trigo refinada, gérmen e
farelo de trigo, sacarose, cloreto de sddio, fermento bioldgico instantaneo, leite em pd integral
e gordura vegetal hidrogenada, adquiridos no comércio local.

Os frutos de jaboticaba, espécie paulista, foram colhidos em uma fazenda localizada
no Vale do Jequitinhonha (17°59°17” S; 43°25°10” W), Minas Gerais, Brasil, onde ocorrem
naturalmente. Os frutos foram colhidos quando maduros, momento identificado pelas cascas
completamente negras, sendo triturados integralmente e congelados até o momento da
utilizagéo.

A pesquisa foi cadastrada sob nimero A5C29C1 no Sistema Nacional de Gestdo do
Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen) do Ministério do

Meio Ambiente da Republica Federativa do Brasil.

2.2 Elaboracdo da massa acida

As massas &cidas, utilizadas posteriormente como inoculo para a fermentacdo dos

pées, foram preparadas de acordo com a metodologia descrita por Minervini et al.,(2010), em
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quatro diferentes formulagOes: duas integrais, compostas por farinha de trigo (174g), farelo
(18g), gérmen (8g), &gua (120g) e fermento bioldgico instantaneo (2g) e duas refinadas,
compostas por farinha de trigo refinada (200g), agua (120g) e fermento bioldgico instantaneo
(29). Em duas das formulacdes, uma integral e outra refinada, foram adicionados 8 g do fruto
de jabuticaba. As massas foram incubadas a 28+1°C por 16 dias, sendo realimentadas a cada
24 horas, exceto pelo fermento bioldgico instantaneo.

2.3 Elaboracéo dos péaes

Para melhor visualizacdo dos atributos tecnoldgicos e sensoriais resultantes nos paes
elaborados a partir da massa acida e acrescidos de jabuticaba, foram formulados seis tipos de
pées, sendo: i) padrdo integral, ii) integral com massa acida, iii) integral com massa &cida e
polpa de jabuticaba, iv) padrdo refinado, (v) refinado com massa acida e (vi) refinado com
massa &cida e polpa de jabuticaba.

As formulacbes padrdo foram compostas por farinha de trigo integral ou refinada
(100%), sacarose (4%), gordura vegetal hidrogenada (4%), leite em po integral (4%), cloreto
de sddio (1,8%), fermento bioldgico instantaneo (1,6%) e agua. A concentracdo de todos 0s
ingredientes foi calculada em base de farinha. As formulagcGes com massa acida seguiram a
mesma formulacdo padréo, exceto pela substituicdo de um terco da farinha de trigo pela
massa acida e a concentracdo do fermento bioldgico que foi reduzida para 0,2%. Nas
formulacBes com massa acida e fruto, 10% da farinha de trigo foi substituida pela jabuticaba
integral triturada.

Os pdes foram elaborados de acordo com método de massa direta modificado, descrito
por Schmiele et al., (2012). Os ingredientes secos foram adicionados em uma masseira e
misturados por um minuto, sendo em seguida adicionada da massa 4cida e de agua filtrada. A
massa foi batida em alta velocidade até o completo desenvolvimento da rede de gliten, sendo
a adicdo da agua realizada a medida da necessidade. As massas foram divididas em porcGes
de 400 gramas, boleadas, modeladas e colocadas em formas de aluminio untadas. Em seguida,
foram fermentadas a 32+3°C até o inicio da perda da resiliéncia da massa. Depois de
fermentados, os pédes foram forneados a 160+£3°C por 30 minutos, resfriados a temperatura
ambiente, embalados em sacos de polietileno de baixa densidade e estocados a temperatura

ambiente.
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2.4 Avaliacao da massa acida e dos pées de forma

As massas acidas obtidas ao final dos 16 dias, foram avaliadas quando ao pH, antes do
processo de panificacdo e quanto a presenca de bactérias lacticas, por meio da contagem de
unidades formadoras de colbnias. Para a contagem das bactérias lacticas, 25g da massa &cida
foram diluidas em 250mL de solucdo salina (10 g/L), seguida de sucessivas dilui¢cBes. As
suspensdes contendo as bactérias foram plaqueadas em meio de cultura seletivo para bactérias
lacticas (Agar MRS NCM190, Neogen, Indaiatuba — SP, Brasil), incubadas a 30+1°C por 48
horas, ao fim das quais foi realizada a contagem das unidades formadoras de colonia
(Aplevicz, Mazo, llha, Dinon, & Sant”Anna, 2014).

Os pdes foram avaliados no dia seguinte ao processamento quanto ao volume
especifico (método 10-05.01); a umidade da crosta e miolo (método 44-15.02) em estufa com
circulacdo forcada de ar; acidez titulavel total (método 02-31.01) expresso em acido latico;
pH (método 02-52.01) e a textura instrumental (método 74-09.01) em texturdmetro TA-XT2i
Stable Micro Systems (Haslemere - GBR) com plataforma HDP/90, e probe P36, analisando-
se a firmeza, com velocidade de pré-teste, teste e pos-teste de 1,7, 1,7 e 10,0mm/s,
respectivamente, limiar de deteccdo de 0,049 N e 40 % de compressdo da amostra utilizando-
se duas fatias de 12 mm de espessura cada (AACCI, 2010).

A cor instrumental do miolo dos pées foi avaliada segundo a metodologia descrita por
Ortolan et al., (2015). Utilizou-se espectrofotdmetro Mini Scan XE 45/0-L (HunterLab,
Reston, USA), nas seguintes condicdes de teste: iluminante D65 e angulo de viséo de 10°. A
diferenca da cor dos paes, em relagdo ao padrdo (AE*), foi calculada a partir da seguinte
equacdo: AE*= [(AL)*+ (Aa)*+ (Ab)?]°°.

Os parametros de area dos alvéolos, porcentagem de ar expressa pela razdo entre a
area alveolar e a area total, perimetro alveolar, circularidade, nimero e tamanho médios dos
alvéolos das fatias dos pdes foram avaliados por meio do software Image J, conforme
metodologia descrita por Oliveira, Rosell, & Steel, (2015).

A atividade de agua foi determinada de acordo com Ishida & Steel, (2014) e a
capacidade antioxidante dos pédes foi avaliada pelo método ORAC, conforme descrito por
Déavalos, Gomez-Cordovés, & Bartolomé, (2004).

Os resultados, obtidos em triplicata, com excecdo da firmeza, que foi avaliada com
oito repeticdes. Todos os dados obtidos foram avaliados por Andlise de Variancia (ANOVA)
e comparagdo de médias (por meio do teste Tukey) com nivel de confianca de 95%, realizadas

por meio do software R Studio.
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2.5 Andlise sensorial

A analise sensorial dos paes de forma foi realizada mediante ao teste de aceitacéo, por
100 provadores ndo treinados, segundo metodologia descrita por Minin (2013) e aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE: 71697717.5.0000.5108). Os provadores
expressaram suas opinides quantos aos atributos aparéncia, cor, aroma, sabor, textura e
impressdo global, com base em uma escala hed6nica de 9 pontos: (9) gostei extremamente,
(8) gostei muito, (7) gostei moderadamente, (6) gostei ligeiramente, (5) nem gostei/nem
desgostei, (4) desgostei ligeiramente, (3) desgostei moderadamente, (2) desgostei muito, (1)
desgostei extremamente. Além disso, foi avaliada a intencdo de compra em uma escala de 5
pontos: (5) certamente compraria, (4) provavelmente compraria, (3) tenho duvida se
compraria ou ndo, (2) provavelmente ndo compraria, (1) certamente ndo compraria.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA, a = 0,05),
sendo tratados como delineamento em blocos casualidades, onde cada provador foi
considerado um bloco. As médias obtidas para cada atributo foram comparadas pelo teste de
Tukey.

As notas obtidas para os pardmetros de “aparéncia” e “cor”, “sabor” e “impressao
global” ¢ “sabor” e “intensdo de compra” foram submetidos ao teste de correlagcdo de Pearson.

As analises estatisticas foram realizadas por meio do software SAS, versdo 9.0.
3. Resultados e Discusséo
3.1 Caracteristicas tecnoldgicas

A partir dos dados obtidos foi possivel observar que as massas de panificacéo
adicionadas de massas acidas apresentaram valores de pH menores que as respectivas massas

padréo (Tabela 1). As massas que foram adicionadas de jabuticaba apresentaram valores de

pH ainda menores, devido a elevada acidez do fruto (pH 3,62 + 0,02).
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Tabela 1. Caracteristicas tecnoldgicas da massa e dos pées de jabuticaba elaborados.

Volume especifico

Amostra pH da massa Firmeza do miolo (N)

dos pées (mL/qg)

PI 5,95 + 0,012 2,91 + 0,032 14,71 + 0,96°
IMA 5,39 + 0,01° 1,97 +£0,01° 41,11 + 3,49
IMAJ 5,10 +0,02° 2,23 40,07 29,14 +1,70P

PR 5,86 + 0,01° 3,61 £ 0,05 6,52 + 0,60°
RMA 5,50 + 0,02° 2,85 +0,02° 14,49 + 1,08°

RMA!J 5,19 + 0,01° 2,94 + 0,09 9,64 + 0,74

Pl- Pao integral padrdo; IMA- péo integral elaborado com fermentagdo natural; IMAJ- péo integral
elaborado com fermentacdo natural e jabuticaba;, PR- pdo refinado padrdo; RMA- péo refinado
elaborado com fermentacdo natural, RMAJ- pédo refinado elaborado com fermentagdo natural e
jabuticaba. Média + desvio padrdo. Médias seguidas por letras mindsculas sobrescritas, na mesma
coluna, diferem entre si, considerando a comparacao entre 0s paes integrais e entre os paes de farinha
refinada, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

Dado os baixos valores de pH encontrados para a massa acida ao final dos 16 dias de
desenvolvimento, sendo eles: 4,01+0,01 (massa acida integral), 4,00+0,01 (massa &cida
integral com jabuticaba), 3,91+0,02 (massa acida refinada) e 3,87+0,01 (massa &cida refinada
com jabuticaba) € natural que as massas de panificacdo no qual foram acrescidas essas massas
acidas, tenham pH também mais baixos, quando comparadas a padrdo. Menores valores de
pH sdo esperados nas massas acidas devido a presencga de bactérias lacticas e outros micro-
organismos que produzem &cido lactico dentre outros &cidos organicos como consequéncia do
seu metabolismo, sendo essa uma das principais caracteristicas esperadas em massas com
fermentagdo natural (Gobbetti et al., 2019). Os &cidos organicos, aléem de conferirem sabor
acido, podem afetar a atividade enzimética, a formacdo de peptideos bioativos, aumentar 0s
niveis de &cidos fendlicos, a capacidade antioxidante, além das propriedades bioativas e a
biodisponibilidade de certos compostos de interesse (Hayta & Hendek Ertop, 2017).

Os dados obtidos para a contagem de bactérias lacticas estdo expostos na Tabela 2.
Nota-se a presenca de consideravel quantidade de unidades formadoras de colbnias de
bactérias lacticas em todas as amostras de massas &cidas elaboradas. Em estudo anterior,
notou-se que a concentracdo de bactérias lacticas tende a aumentar com o tempo de
fermentagdo, ao passo que, aos 16 dias do processo, obteve-se concentragfes suficientes para
a aplicacao na formulacdo dos pées (Olojede et al., 2015).
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Tabela 2. Contagem de bactérias lacteas em amostras de massas acidas produzidas com

acréscimo de polpa de jabuticaba.

Amostra de massa acida UFC/g de massa
mIMA 1,66 + 0,44 .10°2
mIMAJ 6,78 + 2,24. 108°
mMRMA 4,23 +0,01. 108¢

MRMA]J 2,52 +0,18. 108¢

mIMA= massa acida produzida com farinha integral, mIMAJ= massa &cida produzida com farinha
integral e polpa de jabuticaba, mMRMA= massa acida produzida com farinha refinada, mIMAJ= massa
acida produzida com farinha refinada e polpa de jabuticaba. Em uma mesma coluna, letras diferentes
indicam diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte:
Autores.

Dentre as amostras analisadas, aquelas acrescidas de jabuticaba obtiveram menores
contagens de bactérias do que as demais, sugerindo que a elevada acidez da polpa, assim
como a presenca de taninos e outros compostos com reconhecida atividade antimicrobiana,
presentes na jabuticaba, podem ter causado algum efeito adverso sob o crescimento dos
micro-organismos (Lima et al., 2011). Além disso, foi evidente que a utilizacdo de farinha
integral resultou em maiores concentracGes de bactérias. Esse fato pode estar relacionado a
utilizacdo do farelo de trigo que, por ser a parte do grdo mais exposta, aumenta o indculo
inicial de bactérias lacticas e demais micro-organismos presentes no solo, ar, unidades de
armazenamento e etc e pelo fato de grdos integrais serem, no geral, mais nutritivos que os
refinados, formando um meio mais rico para 0 crescimento microbiano, principalmente
devido a prote6lise mais intensa e maior liberacdo de compostos fendlicos (Heini6 et al.,
2016).

Quanto ao volume especifico dos paes obtidos, é notério que o uso da fermentagdo
natural (massa &cida) resultou em paes com menores volumes especificos em relagdo ao seu
respectivo padrdo (Tabela 1). Este fato pode estar relacionado a acidez da massa acida, que
retarda o metabolismo dos micro-organismos fermentadores, o que ocasiona na redugdo da
atividade da alfa amilase e, consequentemente, na menor liberacdo de agucar fermentescivel.
Sendo assim, menos substrato fica disponivel a fermentacéo, resultando em menor liberacao
de CO2 e em menor expansdo promovida pelos gases (Van Kerrebroeck, Comasio, Harth, &
De Vuyst, 2018). Além disso, em condicdes acidas, as proteinas do glaten podem sofrer
hidrélise pelas enzimas proteoliticas endogenas da farinha, promovendo a despolimerizagdo
das gluteninas de alto peso molecular e contribuindo para a menor expansdo da massa 0 que
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resulta em menor capacidade de retencdo de CO2 e consequentemente em um produto final
mais compacto (Gobbetti et al., 2019).

N&o obstante, observou-se que, mesmo para menores valores de pH, os paes obtidos
com a utilizacdo de massa acida e jabuticaba apresentaram maiores volumes especificos que
aqueles obtidos somente com massa &cida (para os integrais) e valores estatisticamente
semelhantes (para os refinados). Com a adi¢do da jabuticaba, provavelmente ocorreu um
incremento no teor de aclcares fermentesciveis (glicose, frutose e sacarose) presente na
massa, e este substrato foi utilizado pela levedura e bactérias laticas para producao de gases,
favorecendo o volume especifico dos paes.

A utilizacdo de massa 4cida resultou no aumento da firmeza dos pées. Esse fato pode
ser atribuido a parcial solubilizacédo e degradacdo da matriz polimérica e a menor liberacdo e
ao menor aprisionamento dos gases durante a etapa de fermentacdo (Cauvain & Young,
2009). No entanto, a utilizacdo da jabuticaba amenizou este fendmeno, dado os valores
intermediarios de firmeza obtidos para esses paes.

As alteracBes dos paes em relacdo ao volume especifico e firmeza é reflexo das
alteracdes da reologia da massa proporcionada pelo uso da massa acida. Esta mudanca ocorre
por influéncia de dois niveis: (i) na massa, a fermentagdo diminui a elasticidade e a
viscosidade e (ii) a adicdo da massa &cida na formulacdo resulta em massas com menores
elasticidade e forca da rede de gluten (Chavan & Chavan, 2011). As formulagcdes com uso da
jabuticaba na massa acida e na massa do pdo apresentaram volumes menores que as
respectivas formulacdes padrdo, mas observou-se que a textura do miolo ndo sofreu uma
variacdo tdo brusca. Este efeito pode ter sido resultado da presenca dos acidos presentes na
massa acida, 0s quais promovem a hidratacdo da rede de glaten e atuam na despolimerizacédo
da rede proteica. Além disso, a provavel liberacdo de exopolissacarideos pode ter favorecido a
maciez do produto devido a formacéo de géis macios.

Em relacéo a acidez, observou-se que os valores obtidos para as crostas dos pdes néo
apresentaram diferenca estatistica entre as formulacfes obtidas (Tabela 3). No entanto, no
geral, os miolos apresentaram maior acidez para aquelas formulaces que utilizaram a massa
acida e massa &cida e jabuticaba. Tal fato € justificavel pela a utilizacdo da massa acida, que
contém acidos organicos, tais como latico e acético, resultantes da fermentagéo realizada por
bactérias, assim como pela presenca da jabuticaba. Somados aos &cidos produzidos na
fermentagdo tem-se também aqueles naturalmente presentes na jabuticaba. Segundo Lima et
al., (2011), o fruto de jabuticaba contém elevada acidez, composta principalmente pelos

acidos citrico, succinico e malico, contendo ainda pequenas concentra¢des de acido oxalico e
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acético. A concentracao de acidos organicos nos pées refletiu nos valores de pH apresentados,
havendo uma coeréncia entre os resultados, para 0s quais 0s paes elaborados com massa acida

e polpa de jabuticaba apresentaram os mesmos valores de pH.

Tabela 3. Caracteristicas tecnologicas das crostas e miolos dos pées elaborados.

Acidez titulavel

total Umidade (%,
Amostra pH aw
(% de &cido m/m)
latico, m/m)
ol Crosta 0,40 £ 0,03* 5,56 +0,08°  0,9404 +0,0014 33,60 + 0,25"
Miolo 0,40 +0,02° 5,58 +0,01*  0,9564 +0,0012° 40,18 +0,08"
Crosta 0,44 £ 0,06* 5,08+ 0,01° 09253 +0,0027° 31,07 +0,13°
IMA Miolo 0,47 +0,02° 5,07 +£0,01°  0,9449 £ 0,0022 36,42 + 0,20°
IMAJ Crosta 0,52 £ 0,03* 4,85+0,04° 0,9331+0,0023° 34,77 +0,09°
Miolo 0,60 £ 0,02° 4,91+0,01° 0,9502 +0,0006° 40,46 + 0,03
Crosta 0,41 £ 0,03* 5,51 +0,05% 0,9338 +£0,0007° 31,28 +0,15°
PR Miolo 0,34 £0,01b 5,63+0,02* 0,9576 £ 0,0004* 38,77 +0,97*
AMA Crosta 0,41 £ 0,05* 5,19+0,04®> 0,9288 +0,0008° 30,80 +0,47°
Miolo 0,40 £ 0,01% 5,28 +0,02° 0,9454 +0,0006° 37,10 +1,19*
Crosta 0,36 £ 0,03* 4,81+0,04° 0,9301+0,0012° 32,37 +0,25°
RMA] Miolo 0,42 £ 0,022 4,89 +0,01° 09472 +0,0011°> 37,84+0,19*

PI- P&o integral padrdo; IMA- péo integral elaborado com fermentagdo natural; IMAJ- péo integral
elaborado com fermentacdo natural e jabuticaba; PR- pdo refinado padrdo; RMA- pédo refinado
elaborado com fermentacdo natural; RMAJ- pdo refinado elaborado com fermentagdo natural e
jabuticaba. Média + desvio padrdo. Médias seguidas por letras mindsculas sobrescritas, na mesma
coluna, diferem entre si, considerando a comparacao entre os paes integrais e entre os paes de farinha
refinada, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

Quanto a atividade de agua, observou-se que as formulagfes padrdo, sem adicdo de
massa acida, apresentaram 0s maiores valores. Mais uma vez, a acidez mais elevada dos paes
elaborados com massa acida pode justificar essa diferenca. Os acidos organicos compdem a
fracdo de sélidos solUveis em alimentos. Assim, maiores concentracdes de acidos organicos
podem contribuir para a diminuicdo da &gua livre da matriz alimenticia. No entanto, as
diferengas encontradas para os valores de atividade de &gua dos pées, ndo interfere na
conservacao, pois mesmo menores, 0s valores encontrados ainda estdo acima de 0,90. Os
valores encontrados sdo condizentes com a atividade de 4gua comumente encontradas em
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pdes de forma (Gragnani, 2010). Assim, os pées sdo considerados alimentos com alta
atividade de &gua, justificando o curto tempo de prateleira e a susceptibilidade ao crescimento
microbiano, principalmente fungos.

As diferencas estatisticas observadas entre as formulagdes para o atributo de umidade
da crosta e miolo pode ser atribuida as variaces de distribuicdo de temperatura no forno e
tempo de forneamento, ndo sendo apresentado nenhuma tendéncia originaria da formulagéo
adotada.

Em geral, os paes elaborados com uso combinado de massa acida e jabuticaba resultou
em produtos com maiores teores de umidade (tanto no miolo e na crosta) e valores de
atividade de &gua intermedidrios. Este resultado pode estar associado a producdo de
exopolissacarideos (homopolissacarideos e/ou heteropolissacarideos) excretados pelas
bactérias laticas durante o processo de fermentacdo. Estes biopolimeros, também conhecidos
como hidrocoldides ou gomas, tém acdo texturizante e atuam como agentes anti-
envelhecimento dos pédes, além de possuirem efeitos prebidticos, embora ainda néo
reconhecidos.

Como as gomas possuem capacidade de formacdo de géis, ajudam na retencdo da
umidade e na capacidade de formacdo de ligacdo de hidrogénio com a &gua, resultando em
produtos com menor atividade de dgua (Chavan & Chavan, 2011). Além disso, 0s géis
formados durante o processo de fermentacdo e forneamento possuem capacidade de reter
melhor os gases produzidos pelos micro-organismos presentes, resultando assim em pédes com
maiores volumes especificos e menores valores de firmeza (miolo com maior maciez), quando
comparados com os pdes elaborados somente com massa &cida. Isto provavelmente é
resultado da presenca dos agUcares (glicose, frutose e sacarose) presentes na jabuticaba, os
quais foram usados como substratos pelas bactérias laticas, proporcionando maior liberacdo

de exopolissacarideos.

3.2 Caracteristicas de imagem das fatias

E esperado que pédes de boa qualidade apresentem fatias bem aeradas, com grande
quantidade de alvéolos, de tamanho e distribuicdo uniformes. Enquanto fatias endurecidas,
com alvéolos deficientes, estdo relacionadas ao baixo volume dos pdes. A medida do
perimetro esta relacionada com a regularidade do contorno alveolar, de modo que maiores
perimetros se associam a maior regularidade para uma mesma area. A circularidade é um

indicador da simetria do alvéolo, sendo desejaveis alvéolos com valores mais distantes de um,

13




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, €90691110552, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10552

que indicam a perfeita simetria. A porcentagem de ar é um indicativo de quanto da fatia esta
ocupado por ar, sendo um indicativo do volume e maciez do produto (Correa, 2012).
Corroborando com as informacdes apresentadas, as caracteristicas fisicas das imagens
das fatias (Tabela 4) demostram que o0s pées elaborados com massa acida apresentaram
alvéolos menores que os demais, fato coerente com o menor volume especifico apresentado.
O pao integral elaborado com massa acida e jabuticaba apresentou o maior valor para % de ar
e menor circularidade atestando a qualidade do produto, que superou a qualidade daquele
elaborado somente com massa acida. Dentre os paes refinados, os elaborados com massa
acida e massa 4cida e jabuticaba apresentaram maior quantidade de alvéolos e de menores
tamanho médio. Essas caracteristicas influenciam positivamente o paladar, elasticidade e
suavidade do pdo (Bender et al., 2018), indicando que a massa acida contribuiu para a

formacédo da estrutura desejavel.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas das imagens das fatias dos paes elaborados.

Amostras  Namero de alvéolos ~ Tamanho médio dos alvéolos Area Total (cm?2)
Pl 264,33+41,50° 2,85 +0,83% 7,30 +£1,05°
IMA 315,67 8,392 1,60+ 0,07° 5,06 +0,29°
IMAJ 240,00+49,37 2 4,64+ 1,69 10,59 +1,342
PR 244,00+24,21° 3,08+ 0,672 7,35 +0,812
RMA 309,00+21,01°2 1,87+ 0,29° 5,75 +0,61°
RMAJ 321,00+19,16% 2,01+ 0,04° 6,44 +0,39%

Amostras % de ar Perimetro dos alvéolos (cm) Circularidade

Pl 29,11 +4,94° 0,70 +0,14%® 0,80 +0,02°
IMA 19,45 +1,11° 0,44 +0,02° 0,86 +0,012
IMAJ 40,69 +5,152 0,99 +0,242 0,782+0,03"
PR 28,57 +3,122 0,72 £0,13? 0,80 +0,02°
RMA 22,11 +2,351° 0,50 +0,05° 0,85 +0,012
RMAJ 24,73 +£1,49% 0,54 +0,01% 0,83 0,012

Pl - Pdo integral padrdo; IMA - pdo integral elaborado com fermentacdo natural; IMAJ - péo integral
elaborado com fermentagdo natural e jabuticaba; PR - pédo refinado padrdo; RMA - pdo refinado
elaborado com fermentacdo natural; RMAJ - pdo refinado elaborado com fermentacdo natural e
jabuticaba. Média + desvio padrdo. Médias seguidas por letras mindsculas sobrescritas, na mesma
coluna, diferem entre si, considerando a comparacao entre os paes integrais e entre os paes de farinha
refinada. Fonte: Autores.

14




Research, Society and Development, v. 9, n. 11, €90691110552, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i11.10552

A cor dos pdes (Tabela 5) indicaram que o pardmetro de luminosidade obtido para o0s
pées integrais diminuiu com o uso da massa &cida e foram ainda menores com o acréscimo da
polpa de jabuticaba. A amostra IMA apresentou menor luminosidade em relacédo ao Pl devido
ao menor volume especifico, concentrando os pigmentos tanto na crosta como no miolo. Ao
adicionar a jabuticaba, ambas as fracGes ficaram mais escuras. Efeito semelhante foi
observado nos paes de farinha refinada, exceto para a comparacdo entre PR e RMA, que se
apresentaram estatisticamente semelhantes. Nota-se ainda que a adi¢do da polpa de jabuticaba
resultou em paes com coloracdo muito distantes dos respectivos padrdes e daqueles
adicionados de massa &cida, obtendo-se valores de Delta E muito superiores a 5, indicando a
existéncia de diferencas evidentes de cor por observagdo visual (Osuna et al., 2018). Tal fato é
atribuido as cascas da jabuticaba, que possuem coloracdo negra e que, ap0s 0 processamento,
resultou em tons arroxeados a massa, que se manteve mesmo apés o forneamento. Esse fato é
evidenciado pelos maiores valores para o pardmetro a* que indica maior efeito dos tons
avermelhados. Essa diferenca é ainda mais relevante para os péaes elaborados com farinha
refinada, onde o contraste com a farinha branca resulta em diferencas de coloracdo ainda mais

evidentes.

Tabela 5. Caracteristicas de cor da crosta e miolo dos pées elaborados.

Amostra L* a* b* Delta E

Crosta 68,69 +0,38% 547+0,05° 19,03+ 0,25 -

"l Miolo 69,12 +0,35* 4,25+0,15° 17,95 + 0,09 -
VA Crosta 65,66 +0,18° 6,05+0,13% 18,77 +0,11° 3,09 + 0,20°
Miolo 67,40+0,41° 4,76 +0,03° 17,42 +0,03" 1,87 +0,39°
MAJ Crosta 54,96+0,19° 6,41+0,14* 11,38+0,30° 1574 +0,28?
Miolo 54,55+0,07° 6,04+0,05° 10,06 +0,08° 16,66 0,03

Crosta 75,99+0,54° 3,61+0,20° 19,21 +0,24° -

PR Miolo 75,82+0,70° 1,05+0,05¢ 16,39 +0,16° -
AMA Crosta 76,56 +0,19° 3,67 +0,25° 19,15+ 0,05 0,62 +0,18°
Miolo 77,13+0,24* 1,31+0,10° 16,32 +0,29° 1,36 + 0,25°
SMA Crosta 61,04+0,46° 559+0,07*° 10,82+0,31° 17,26 + 0,42
Miolo 59,64 +1,01°® 527+0,12%2  945+0,28° 18,11 + 0,982

PI- Pdo integral padrdo; IMA- péo integral elaborado com fermentagdo natural; IMAJ- pdo integral
elaborado com fermentagdo natural e jabuticaba; PR- pdo refinado padrdo; RMA- pdo refinado
elaborado com fermentagdo natural; RMAJ- pédo refinado elaborado com fermentagdo natural e
jabuticaba. Média * desvio padrdo. Médias seguidas por letras minUsculas sobrescritas, na mesma
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coluna, diferem entre si, considerando a comparacdo entre 0s pées integrais e entre os pédes de farinha
refinada, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

3.3 Capacidade antioxidante

A utilizacdo de farinha integral, massa &cida e o acréscimo de polpa de jabuticaba

contribuiram para 0 aumento da capacidade antioxidante dos pées elaborados (Tabela 6).

Tabela 6. Capacidade antioxidante (método ORAC) dos pées elaborados.

Amostras de Paes Atividade antioxidante (umol de Trolox/qg)
Pl 96,48 £ 2,61°
IMA 123,50 + 2,63°
IMAJ 161,68 + 6,492
PR 59,08 + 2,75°
RMA 89,22 + 1,84
RMAJ 118,92 + 7,502

Pl = padréo integral, IMA = integral com massa acida, IMAJ = integral com massa 4cida e jabuticaba,
PR= padrdo refinado, RMA= refinado com massa &cida, RMAJ = refinado com massa acida e polpa
de jabuticaba. Para o mesmo tipo de farinha, letras diferentes indicam diferenca estatisticamente
significante, pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Fonte: Autores.

A presenga de vitaminas do complexo B, tais como tiamina, riboflavina, niacina e
acido fdlico, tocoferois, carotenoides e fenolicos no gérmen de trigo, compostos com
reconhecidas capacidades antioxidantes (Boukid et al., 2018), pode explicar o maior valor
encontrado para essa caracteristica nos pées elaborados com farinha integral em relacdo aos
elaborados com farinha refinada. Por sua vez, a utilizagdo de fermentagdo natural altera a
composic¢do dos produtos de panificacdo, podendo aumentar os niveis de compostos bioativos
e aumentar a disponibilidade de alguns minerais e compostos antioxidantes, dentre elas as
vitaminas do complexo B (Sakandar et al., 2019). Fato semelhante foi observado por Katina
et al., (2007) que obtiveram maiores teores de acidos fenolicos, folatos e compostos fendlicos
totais em cereais apds a fermentacdo e Chis et al., (2018) que observaram o aumento na
capacidade antioxidante em pédes de quinoa fermentados naturalmente por Lactobacillus
plantarum. Segundo estes autores, 0 metabolismo das bactérias lacticas aumenta a capacidade
antioxidante de pées elaborados com massa &cida devido a produgdo e maior extratibilidade

dos compostos fendlicos, em decorréncia da acidificacdo do meio.
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O acréscimo da polpa de jabuticaba também contribuiu para 0 aumento da capacidade
antioxidante dos pédes, em funcdo da presenca de diversos compostos naturalmente
encontrados no fruto, tais como antocianinas (cianidina-3-glicosidio e delfinidina-3-
glicosideo, majoritariamente), flavonois derivados de quercetina e miricetina, compostos
encontrados sobretudo nas cascas, elagitaninos, catequinas e flava-3-ols, encontrados
principalmente na polpa e sementes do fruto (Neves et al., 2018).

3.4 Analise sensorial

De maneira geral, todos os pées foram bem aceitos pelos consumidores, obtendo notas
médias acima de 6 e enquadradas entre os termos “gostei moderadamente” e “gostei muito”
para os paes padrdo e massa 4acida e entre os termos ‘“gostei ligeiramente” e ‘“gostei
moderadamente” para os paes acrescidos com polpa de jabuticaba (Tabela 7). Essa premissa é
justificada pela afirmacdo de que, para uma amostra ser considerada bem aceita, precisa
apresentar indice de aceitabilidade maior ou igual a 70% (Minim, 2010), fato verificado para
todos os atributos analisados nos pées, exceto a intencdo de compra dos pées acrescidos de
jabuticaba.

Os pées elaborados com farinha refinada foram mais bem aceitos do que aqueles
elaborados com farinha integral, embora o acréscimo da polpa de jabuticaba tenha
minimizado essa diferenca, fato percebido pela obtencdo de notas médias muito proximas e
muitas vezes estatisticamente semelhantes entre as formulagées IMAJ e RMAJ. Segundo
Conte, Fadda, Piga, & Collar, (2016), a percepcdo visual e tatil dos paes desempenha um
papel fundamental na aceitabilidade dos consumidores. Segundo 0s mesmos autores, maiores
concentragfes de fibras correspondem a menor uniformidade celular, maior tamanho dos
alvéolos, menor intensidade de sabor e intensificagdo do sabor salgado, o que pode contribuir
para a menor aceitabilidade dos pées integrais, de forma geral.

Dentre todos os pdes avaliados, pode-se dizer que o elaborado com o acréscimo de
polpa de jabuticaba obteve a menor aceitacdo, apresentando notas inferiores aos seus
respectivos padrdes em quase todos os pardmetros avaliados. Em meio a essa discusséo, vale
destacar os valores obtidos nos atributos de aparéncia e cor dos pées acrescidos de jabuticaba,
na qual a obtencdo e valores inferiores pode ser atribuido aos resultados obtidos para as
caracteristicas de cor dessas amostras. A adicdo de jabuticaba, conforme discutido
anteriormente ocasionou em pdes mais escuros, devido, sobretudo, as cascas da fruta. Essa

caracteristica pode ter causado estranheza aos consumidores que ndo estdo acostumados a
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encontrar pdes com coloragdes tdo diferentes no mercado. Essa afirmativa é coerente com a
correlacdo encontrada entre os atributos aparéncia e cor: 0,796 e 0,843 para 0s pées integrais e
refinados, respectivamente (Pearson p>0,05). Além disso, os pdes de jabuticaba obtiveram
menores notas para o sabor, sendo esse parametro grande influenciador da impresséo global e
intencdo de compra. Essa afirmativa é reforgada pela observacdo da correlacdo entre 0s
parametros analisados, sendo elas: 0,837 e 0,714 para a correlagdo entre sabor e impresséo
global dos pées refinados e integrais e 0,705 e 0,758 para sabor e intencdo de compra dos pées

refinados e integrais, respectivamente.

Tabela 7. Notas médias recebidas na avaliacdo sensorial para os atributos de aparéncia, cor,
aroma, sabor, textura, impressdo global e intencdo de compra de pées elaborados com massa

acida e adicéo jabuticaba.

Amostra Aparéncia Cor Aroma Sabor
PI 7,75 + 0,86° 7,76 + 0,912 7,36 + 1,272 7,24 + 1,26
IMA 7,76 + 1,01 7,71 + 0,98 7,37 + 1,242 7,04 + 1,28
IMAJ 6,96 + 1,47° 6,99 + 1,57° 7,10 + 1,30° 6,43 + 1,89°
PR 8,11 £ 0,99° 8,05 + 1,022 7,48 + 1,372 7,60 + 1,16
RMA 8,22 + 0,822 8,00 + 1,012 7,41 + 1,312 7,28 + 1,40
RMAJ 6,85+ 1,75° 6,72 +1,82° 6,72 +1,76° 6,61 + 1,85
Amostra Textura Impresséo global Intencéo de compra
Pl 7,28 +1,36° 7,40 £ 1,03 3,85 + 0,967
IMA 6,96 + 1,43% 7,38 +1,092 3,75 + 1,00%
IMAJ 6,62 + 1,60° 6,69 + 1,51° 3,13 +1,22¢
PR 7,67 + 1,30 7,75+1,02° 4,13 +0,872
RMA 7,34 + 1,382 7,57 £1,09° 3,94 £0,79°
RMAJ 7,09 +1,78° 6,73 +1,65° 3,17 +1,17°

Médias das notas obtidas no teste sensorial seguidas do desvio padrdo. Valores em uma mesma coluna
com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (Teste Tukey p>0,05). PI: padrdo integral,
IMA: integral com massa acida, IMAJ = integral com massa &cida e polpa de jabuticaba, PR =
refinado integral, RMA = refinado com massa acida, RMAJ = refinado com massa &cida e polpa de
jabuticaba. Fonte: Autores.

4. Concluséo

A utilizacdo de massa acida como indculo da fermentacdo e frutos de jabuticaba
mostrou ser uma tecnologia promissora para a elaboracdo de pédes. Sem a utilizacdo de
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aditivos, os pédes obtidos apresentaram caracteristicas tecnoldgicas desejaveis aos pées e
obtiveram um incremento na capacidade antioxidante, aspecto bastante valorizado atualmente.

Embora a avaliacdo sensorial tenha resultado em menores notas para 0s paes
acrescidos de jabuticaba, ainda pode-se considera-los bem aceitos pelo publico. Levando em
consideracdo que as notas obtidas ainda refletem 70% do valor total e que, por se tratar de um
teste cego, onde os provadores ndo tém consciéncia do que estdo provando, a mengao que se
trata de um produto acrescido de jabuticaba com incremento na sua capacidade antioxidante
pode se um fator de elevacdo da apreciacdo dos consumidores.

Espera-se de trabalhos futuros a otimizagdo de formulagOes para encontrar a que
melhor apresente caracteristicas nutricionais, sensoriais e tecnologicas, melhorando ainda

mais a aplicabilidade dessa tecnologia.
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