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RESUMO

O péo € um dos alimentos mais consumidos em diversos paises ao redor do mundo. Durante
seu processamento, diversos pardmetros podem influenciar as caracteristicas fisicas do
produto final, assim como 0s aspectos nutricionais. Os parametros de processo referem-se as
diferentes varidveis envolvidas nas etapas de mistura da massa, fermentacao e assamento dos
pées, sendo esta Ultima a etapa que representa 0s maiores custos enéergicos da producdo. Dessa
forma, o controle das condicGes de assamento como, tempo, temperatura e umidade relativa,
podem permitir um controle das propriedades finais do produto, e a0 mesmo tempo, otimizar
0s custos energeéticos envolvidos na producdo dos paes. Diante destes aspectos, o objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito dos parametros de tempo, temperatura e introducgéo de vapor
na etapa de assamento sobre as propriedades tecnoldgicas e aspectos nutricionais do péo.
Diferentes condi¢fes de assamento foram utilizadas a fim de produzir pées com
caracteristicas finais distintas. A avaliacdo tecnoldgica do pdo foi determinada através das
seguintes andlises: aspectos visuais da crosta do pao, parametros de cor do miolo e da crosta,
altura final do péo, perda de agua durante o assamento, volume especifico e analise de dureza
do miolo. Analises de aquisicdo da temperatura local ao longo do assamento foram realizadas
a fim de simular, posteriormente, a taxa de aumento de temperatura para cada condigdo
avaliada durante as andlises por calorimetria diferencial de varredura (DSC). Em relacdo aos
nutrientes foi avaliada a estabilidade durante ao assamento para o &cido folico e minerais, e a
digestibilidade relativa da proteina, assim como a presenca de oxalato. Os resultados
indicaram que o aumento do tempo ou da temperatura e a introducdo de vapor durante o inicio
do assamento provocam mudancas tanto nas caracteristicas fisicas quanto nos aspectos
nutricionais dos pdes. A taxa de aquecimento aumentou com a elevacdo da temperatura de
assamento, no miolo foi maior quando ocorreu adicdo de vapor, e para a crosta foi maior no
assamento sem vapor. Mesmo apresentando diferentes taxas de aquecimento, algumas
condicBes podem produzir pdes com propriedades tecnolégicas semelhantes, o que pode ser
utilizado como uma estratégia na producdo dos paes. Por outro lado, a gelatinizacdo do amido
foi Unica para cada condicdo de assamento. Quanto aos aspectos nutricionais, € possivel
preservar a estabilidade do acido folico e dos minerais assim como aumentar a digestibilidade
da proteina ou ainda reduzir o teor de oxalato, realizando o controle do tempo, temperatura e
umidade no forno durante o assamento. Logo, pode-se concluir que controlar os parametros
de assamento (tempo, temperatura, umidade) permiti melhoria de algumas propriedades
fisicas e nutricionais de pdes, a fim de obter pdes com as caracteristicas fisicas desejadas e
preservar a qualidade nutricional.

Palavras-chave: volume especifico, perda de &gua, gelatinizacdo do amido, minerais,
digestibilidade relativa da proteina, acido félico, oxalato.
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ABSTRACT

Bread is one of the most consumed foods in many countries around the world. During its
process, several parameters can influence the physical characteristics of the final products, as
well as the nutritional aspects. The process parameters refer to the different variables involved
in the stages of dough mixing, fermentation and bread baking, the latter being the step which
represents the highest energy costs of production. In this way, the control of the baking
conditions such as time, temperature and relative humidity can allow a control of the final
bread properties and, at the same time, optimize the energy costs involved in the bread
production. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of baking
parameters, time, temperature and steam introduction at the beginning of baking on the
technological properties and nutritional aspects of bread. Different baking conditions were
used in order to produce breads with distinct final characteristics. The technological
evaluation of bread was determined through the following analyzes: visual aspects of bread
crust, crust and crumb color parameters, final height of bread, water loss during baking,
specific volume and crumb hardness. Local temperature acquisition along the baking were
performed in order to simulate the rate of temperature increase for each condition evaluated
during the analyzes by differential scanning calorimetry (DSC). In relation to nutrients,
stability during baking was evaluated for folic acid and mineral, and the relative protein
digestibility, as well as the presence of oxalate. The results indicated that the increase in time
or temperature and the introduction of steam during the beginning of the baking cause
changes in both the physical and nutritional aspects of breads. The heating rate increased with
the elevation of the baking temperature; in the crumb, it was higher for baking with steam,
and for the crust it was higher in the baking without steam. Even presenting different heating
rates, some conditions can produce bread with similar technological aspects, which can be
used as a strategy in the production of breads. On the other hand, starch gelatinization was
unique for each baking condition. In relation to nutritional aspects, it is possible to preserve
the stability of folic acid and minerals as well as to increase the digestibility of the protein or
to reduce the content of oxalate, by controlling the time, temperature and humidity in the oven
during the baking. Therefore, it could be concluded that, controlling the baking parameters
(time, temperature, humidity) allows to improve some physical and nutritional properties of
breads, in order to obtain breads with the desired physical characteristics and to preserve the
nutritional quality.

Keywords: specific volume, water loss, starch gelatinization, minerals, relative protein
digestibility, folic acid, oxalate.
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1. INTRODUCAO

O péo € um produto amplamente consumido por toda populacao nas diferentes regides
do mundo (AHRNE et al., 2007). O consumo anual varia consideravelmente de pais para pais,
no Brasil o consumo é de 34,09kg por ano para cada brasileiro (ABIP, 2014), enquanto que
no Chile, Argentina, Peru e Paraguai os valores sdo de 93,0kg, 73kg, 32 kg e 23kg,
respectivamente (ABIP, 2012). Segundo pesquisa realizada pelo Instituto Tecnologico de
Panificacdo e Confeitaria - ITPC (2017) e pela ABIP (ABIP, 2017) o mercado de panificacdo
e confeitaria gerou um faturamento de R$ 87,24 bilhdes e um crescimento de 3,08% em 2016,
ja as vendas de produtos que foram fabricados pelas préprias panificadoras apresentou um

crescimento equivalente a 11,2%.

Os fatores que influenciam a aceitacdo do pdo francés sdo principalmente a textura e a
cor, devido a presenca de uma crosta crocante de cor castanha (ALTAMIRANO-FORTOUL
et al., 2012). A formulacdo é um dos fatores que influenciam a aceita¢do do produto, uma vez
gue modificam as propriedades sensoriais do pdo. Um excesso de absorcdo de agua ira
fornecer uma massa pegajosa e isto prejudicarda a fermentacdo (PYLER, E. J; GORTON,
2008). O sal além de realcar o sabor do pao também tem uma funcéo importante na regulacdo
da fermentacdo, facilita a manipulacdo da massa por meio de modificacbes em sua reologia
(SALOVAARA, 1982) e aumenta sua vida de prateleira, uma vez que ajuda a evitar a
transferéncia de dgua do pao para o ambiente (PYLER, E. J; GORTON, 2008).

Além da formulacdo, as condicbes de processo também influenciam as propriedades
sensoriais e devem ser cuidadosamente analisadas em todas as etapas de producdo. Por
exemplo, a etapa de assamento do pdo francés é um processo complexo, onde ocorre 0
aquecimento e o transporte de &gua, processos necessarios para as reacdes de Maillard e
caramelizacdo do aclcar (AHRNE et al., 2007). No caso de produtos de panificagdo, no
assamento, a reacdo de Maillard (de natureza ndo enzimaética) entre 0s grupos carbonila e
amino, é responsavel pelo desenvolvimento de uma ampla gama de cor, odores e sabores que
tornam o produto atraente (O’BRIEN; MORRISSEY; AMES, 1989).

A etapa de assamento dos pdes tambem requer uma demanda elevada de energia,
devido as temperaturas empregadas (entre 160°C a 250°C) e o uso do vapor (LE-BAIL et al.,

2010). A introducdo de vapor no inicio do assamento proporciona a formacdo de uma
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superficie Umida e flexivel capaz de suportar rapida expansdo da massa, € permite a
precipitagdo de elementos volateis que formam uma crosta crocante de cor castanha
(AMENDOLA; REES, 2003). Logo, para manter a qualidade sensorial e otimizar o processo
produtivo dos pdes, € importante um adequado controle dos parametros de tempo,
temperatura, umidade relativa do ar e taxa de calor durante o assamento (AHRNE et al.,
2007).

Outro fator importante a ser considerado durante o assamento é o valor nutricional do
produto. O péo francés contém compostos nutricionais basicos e importantes para a nutri¢éo
humana como, por exemplo, os carboidratos que sdo responsaveis pelo fornecimento de
energia (VASCONCELOS et al., 2006), e as proteinas, que possuem componentes com
funcBes hormonais e estruturais, que ddo origem aos anticorpos e participam do processo de
regulacdo metabolica (MAIHARA et al., 2006). A velocidade com que estes componentes séo
digeridos e absorvidos pelo organismo depende de diversos fatores, como por exemplo, a
quantidade de carboidratos/proteinas presentes no alimento, assim como a composi¢do do
amido/proteina. A estabilidade dos carboidratos é influenciada pelas etapas de processamento
e assamento em que o alimento é submetido (CAPRILES; GUERRA-MATIAS; AREAS,
2009; WOLEVER et al., 1991).

Além desses componentes majoritarios, o pdo contém ainda &cido folico, minerais e
outros micronutrientes. O acido fdlico é uma vitamina pertencente ao grupo dos folatos, sendo
a forma mais estavel deste grupo, porém néo esta disponivel no corpo humano em sua forma
natural. O acido félico é reduzido, no organismo humano, pelo processo de hidrogenacédo
dando origem ao di-hidrofolato e ao tetrahidrofolato (BALUZ; CARMO; ROSAS, 2002).
Segundo Santos e Pereira (2007) durante o inicio do periodo de gestacdo, mais
especificamente entre a 3% e a 5% semana, € possivel ocorrer ma-formacdo das estruturas que
serdo responsaveis pelo desenvolvimento do cérebro e da medula espinhal, porém, a
suplementacdo com acido félico evita que isso ocorram (SANTOS; PEREIRA, 2007). Uma
dosagem diaria superior a 5 mg de &cido félico é capaz de reduzir em até 91% dos defeitos no
tubo neural (WALD et al., 2001). Por este motivo, todas as farinhas de trigo produzidas no
Brasil devem receber adicdo de 140 a 220 pg de &cido folico a cada 100g de produto
ANVISA (2017).

Adicionalmente, o trigo, componente principal na produgdo dos pdaes, assim como
outros cereais, € rico em minerais, 0s quais devem estar presentes na alimentagdo humana,

uma vez que exercem diversas fungdes, como por exemplo, auxiliam no sistema imune, no
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crescimento, na maturagdo sexual e no desenvolvimento neuromotor (BUENO,;
CZEPIELEWSKI, 2007). Fideles; Osorio, (2007) realizaram uma pesquisa com criangas do
estado de Pernambuco e constataram que existe uma deficiéncia dos micronutrientes,
principalmente nas areas rurais do estado. Um estudo, realizado pela Faculdade de Ciéncias
Farmacéutica da Universidade de S&o Paulo constatou que a deficiéncia em micronutrientes
atinge aproximadamente 2 milhGes de pessoas. Também ressaltou que a anemia é uma das
piores complicacdes enfrentadas pelos brasileiros, causada devido a falta de ferro, e destacou
também a deficiéncia de outros compostos como a vitamina A, zinco e selénio. O mesmo
trabalho revela ainda que o consumo diério de célcio esta em torno de 300 a 500mg, valor
muito abaixo do recomendado (1000mg por dia). O magnésio também é consumido em
guantidades inferiores em algumas regibes do pais e o ferro apresenta baixa
biodisponibilidade, quanto ao zinco, o consumo € baixo, principalmente para idosos
(COZZOLINO, 2007).

Adicionalmente, 0s cereais possuem agentes antinutricionais que atuam como
inibidores dos nutrientes presentes no alimento (GUPTA; NAGAR, 2014). O oxalato é um
exemplo de antinutriente presente em diversos tipos de paes, entre 16,5 a 45,9 mg/100g de
acordo com o tipo de pédo avaliado (OKOMBO; LIEBMAN, 2010), e que pode atuar na
inibicdo de alguns minerais, como por exemplo o ferro (SOTELO et al., 2010) e o calcio
(KENNEFICK; CASHMAN, 2000). O oxalato se liga a estes minerais impedindo que estes
sejam utilizados pelo corpo (SOTELO et al., 2010).

Apesar de existirem estudos que avaliaram a presenca destes componentes no pao,
poucas pesquisas tém avaliado como as condi¢des de processo, mais especificamente como os
parametros do assamento, podem influenciar nas propriedades fisicas e na degradacdo e/ou
formagéo de compostos e nutrientes. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar como
0s parametros de tempo, temperatura e introducdo de vapor durante o assamento podem
influenciar as caracteristicas fisicas e a estabilidade de alguns nutrientes e antinutriente

presentes no péo francés.
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2. OBJETIVO

O objetivo principal deste projeto foi avaliar o efeito das condi¢bes do processo de
assamento (tempo, temperatura e umidade) nas propriedades tecnoldgicas do péo francés (cor,
altura final do péo, percentual de perda de agua, volume e textura) e na estabilidade de alguns

nutrientes, assim como na formacao de antinutrientes.

Alguns objetivos especificos foram:

e Produzir pées assados durante 9, 12, 15 e 20 minutos a 160, 190 e 220°C com e
sem introducéo de vapor;

e Avaliar a estrutura dos paes em nivel microscopico;

e Avaliar as propriedades tecnoldgicas;

e Auvaliar a gelatinizagdo do amido;

e Determinar a digestibilidade relativa da proteina;

e Quantificar os compostos acido folico, minerais e oxalato.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma pesquisa sobre estudos relacionados ao processamento de pdes e avaliacdo das
propriedades tecnoldgicas e nutricionais foi realizada a fim de verificar o estado da arte
relacionado aos efeitos do processamento nas diversas propriedades finais de pées, ou seja,
em como 0s parametros de tempo, temperatura e introducdo de vapor durante 0 assamento
podem influenciar na melhoria das propriedades fisicas e nutricionais, ou ainda na degradacéo

dos compostos nutricionais ou indesejaveis.

3.1. Propriedades fisicas

Os parametros tecnoldgicos do pao francés como umidade, volume especifico, textura
e cor sdo definidos durante a etapa de assamento. Estes fatores determinam a qualidade
sensorial deste alimento. A Tabela 1 apresenta trabalhos reportados na literatura que
investigaram diferentes condicdes de assamento sobre alguns pardmetros tecnolégicos dos

péaes.

A umidade do p&o pode ser reduzida com maior ou menor intensidade dependendo das
condigcdes de tempo, temperatura e vapor aplicadas durante o assamento. Os resultados
obtidos por Izadi Najafabadi et al. (2014) em paes Sangak demonstram que a temperatura e o
tempo de assamento contribuem para a reducdo da umidade durante o assamento. Segundo
Shittu et al. (2007) a temperatura tem maior influéncia sobre a umidade do que o tempo,
porém para Sui et al. (2015) o tempo de assamento reduziu a umidade e a temperatura ndo
exerceu influencia. E importante explicar que Shittu et al. (2007) comparou tempos de
assamento do pdo de mandioca entre 20 e 40 minutos com temperaturas entre 190 e 240°C,
enquanto que Sui et al. (2015) avaliou o assamento de pdes fortificados com antocianina a
cada 2 minutos pelo tempo maximo de 12 minutos com temperaturas de 200, 220 e 240°C.
Por meio destes resultados, pode-se induzir que, no inicio do assamento, até 12 minutos, 0s
pdes perdem muita &gua e, por isso, é verificado uma reducdo na umidade com o aumento do
tempo de assamento. Por outro lado, para os pées que permaneceram por longos periodos no
forno, a perda de &gua € reduzida e a umidade dos pées entre 20 e 40 minutos tende a ser
constante, sendo mais predominante o efeito da elevagio da temperatura. E importante

ressaltar também que, a perda de agua ocorre com maior intensidade na crosta do que no
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miolo. Park and Baik (2007) verificaram que a umidade no miolo do p&o Francés permaneceu
constante entre 3 a 20 minutos de assamento a 218°C. lzadi Najafabadi et al. (2014)
produziram pées Sangak em trés condicbes diferentes de assamento (280°C/ 8 min; 310°C/
5,5 min e 340°C/ 4 min) e constataram que a condi¢do que melhor preserva a umidade foi a
com maior temperatura e menor tempo, ou seja, 340°C por 4 minutos, reforgcando assim o
efeito do tempo no teor de umidade do produto final. Quanto a introducdo de vapor durante o
assamento, Mondal e Datta (2009) constataram que este exerce pouca influéncia sobre a
umidade de pées sem crosta quando 0 assamento ocorre em baixas temperaturas (160, 170 e

180 °C ) durante longos tempos (35, 30 e 25 minutos).

Em relacdo aos parametros de cor, segundo Shittu et al., (2007) tanto a elevacdo da
temperatura quanto o aumento do tempo de assamento provocam mudangas na cor de pées de
mandioca, devido a formacdo de pigmentos oriundos das reagbes que ocorrem na massa
durante o assamento, como, por exemplo, a reacdo de Maillard. Quando ocorre a elevacéo da
temperatura, de 200 para 240°C, os valores de saturacdo C* aumentam como resultado de um
escurecimento ou até mesmo queima da crosta dos paes fortificados com antocianina (SUI;
YAP; ZHOU, 2015). Segundo Erbas et al. (2012) trabalhar com temperaturas menores
(200°C) por maiores tempos de assamento (25 minutos), fornece maiores valores de
luminosidade e de croma b*em pdes com metabissulfito de sddio, por outro lado, os valores
de croma a* sdo menores. Quanto a elevacdo do tempos de assamento (de 3 para 20 min),
para temperaturas de 218°C, ocorre a reducdo dos valores de luminosidade e 0 aumento da
intensidade da cor amarela e vermelha do pao Francés, porém, apds 12 minutos de assamento
a cor amarela comeca a reduzir (Park e Baik 2007). Em relacdo a introducdo de vapor durante
a assamento, Mondal e Datta (2009) verificaram que este fator influencia os parametros de cor
de pdo sem crosta porém, com menor intensidade do que a temperatura e o tempo de
assamento. Ahrné et al. (2007) constataram que a temperatura na crosta do pao branco é
reduzida quando o assamento ocorre com introducdo de vapor, 0 que permite trabalhar com
elevadas temperaturas (260°C) e obter pdes com caracteristicas de cor aceitaveis, 0 mesmo

tratamento sem introducédo de vapor apresentou aspectos de crosta queimada.
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Efeito da temperatura (T) e tempo (t) de assamento de diferentes tipos de pées sobre os atributos de umidade, cor, textura e volume.

Produto / atributo avaliado

Condigdes de Assamento

Resultado

Referéncia

Pao fortificado com antocianina

T: 200, 220 e 240°C;
t:0,2,4,6,8,10e 12 min

Constante para todas as T
Tt 4 umidade

Sui; Yap; Zhou (2015)

T: 280, 310 e 340°C;

Pao Sangak t8 55 e 4 min T e t influenciam a umidade Izadi Najafabadi et al. (2014)
D
g T:160,170¢ 18Q°C; Influéncia forte para todos os
‘s Pao sem crosta t: 25, 30 e 35 min; Mondal; Datta (2011)
_ : tratamentos
D Vapor: 6, 8 e 10 min
« - T:218°C . Da
Pao Frances t:3,6,9, 12,15 e 20 min 1 t = umidade constante no miolo Park; Baik (2007)
« : T:190a 240 °C; : . : N .
Pao de mandioca t 20 240 min. T influenciou mais que t Shittu; Raji; Sanni (2007)
. - - T: 200, 220 e 240 °C; _ . :
Pao fortificado com antocianina £0,2. 4. 6,8 10 e 12 min. IT=1lC* Sui; Yap; Zhou (2015)
« : . - T: 200, 230 e 250 °C; _
. Pao com metabissulfito de sddio t: 25. 20 e 15 min. IT:>L*eb* <a* Erbas et al. (2012)
O

Pao sem crosta

T: 160, 170 e 180 °C;
t: 25, 30 e 35 min;
Vapor: 6, 8 e 10 min

Vapor tem < influénciadoqueo T et

Mondal; Datta (2011)
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Produto / atributo avaliado

Condicgdes de Assamento

Resultado

Referéncia

Pao branco

T: 200, 230 e 260°C;
t: 15, 12 e 10 min;
Introducdo de vapor.

J de temperatura na crosta e cor
aceitavel

Ahrné et al. (2007)

Pao Francés

T: 218°C
t:3,6,9,12, 15 e 20 min.

Tt(de3para20min)={ L*e T a*
t<12 Tb*|t>12{ b*

Park; Baik (2007))

Pao de mandioca

T:190 a 240°C;

T T e tintensificaram a formagcéo de

Shittu; Raji; Sanni (2007)

t: 20 a 40 min. pigmentos
« T:280, 310 e 340°C; . _ .
Pao Sangak £8 55e4min: . T dureza para > t e baixas T Izadi Najafabadi et al. (2014)
©
S T: 160, 170, 180°C; todos influenciam a forca de
}:g Pao sem crosta t: 25, 30 e 35 min; . ¢ Mondal; Datta (2011)
) : cisalhamento.
= Vapor: 6, 8 e 10 min
« . T: 190 a 240°C; _ Shittu; Raji; Sanni (2007)
P40 de mandioca t 20 8 40 min. 1 t=> dureza.
P&o com metabissulfito de sddio T:_ZOO' 230 e 250°C; Constante para todos os tratamentos Erbas et al. (2012)
t: 25,20 e 15 min.
£
S s A T: 218°C ] : o .
S Pao Francés £3,6 9,12, 15 & 20 min. Constante apds 6 min a 218°C Park; Baik (2007)

Pao de mandioca

T: 190 a 240°C;
t: 20 a 40 min.

Tvolume= TT;
T volume = Lt

Shittu; Raji; Sanni (2007)

Fonte: Proprio autor, 2019.
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Quanto aos parametros que definem a textura do pdo, segundo Shittu et al. (2007) a
dureza do pdo de mandioca esta relacionada com o teor de 4gua presente no pao, um aumento
no tempo de assamento, de 20 para 40 minutos, aumentou a perda de agua e
consequentemente, os pdes apresentaram maior dureza. lzadi Najafabadi et al. (2014)
trabalharam com trés condicGes de assamento (280°C/ 8 minutos; 310°C/ 5,5 minutos e
340°C/ 4 minutos) e constataram que diferentes condi¢des de assamento (temperatura/tempo)
fornecem diferentes propriedades de firmeza para o pdo Sangak. Sendo que, uma maior
dureza foi obtida para o assamento utilizando a menor temperatura € 0 maior tempo. Além
disso, Mondal e Datta (2009) também verificaram que, assim como a temperatura e o tempo,
a introducdo de vapor no forno durante o assamento também é importante para definir a

dureza do pao sem crosta.

Para o volume especifico, Shittu et al. (2007) constataram um aumento deste
parametro em paes de mandioca assados a temperaturas mais altas (240°C) e tempos menores
(20 minutos), em relacdo ao tratamento a 190°C por 40 minutos. Sendo assim, quando deseja-
se obter maiores volumes é mais aconselhavel utilizar elevadas temperaturas em menores
tempos. Em relacdo a elevacdo do tempo de assamento, segundo Park and Baik (2007), a
temperatura de 218°C, o volume do pdo Francés torna-se constante ap6s 6 minutos de
assamento. Em adicdo, Erbas et al., (2012) verificaram que ndo ha diferenca significativa para
0 volume do pdo com metabissulfito de s6dio quando o tratamento ocorre nas seguintes
condigdes: 200°C/25 minutos; 230°C/20 minutos e 250°C/15 minutos.

Finalmente, pode-se verificar que os pdes podem ser produzidos sob diferentes
condicdes de tempo, temperatura e introducdo ou ndo de vapor e cada condi¢cdo de assamento
fornece caracteristicas especificas em relacdo as propriedades de umidade, cor, textura e
volume. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de estudos destinados a melhor
compreensdo dos efeitos das condi¢bes de assamento dos pdes sobre as caracteristicas do
produto final. Além disso, observa-se que sdo escassos 0s estudos que procuraram avaliar o
efeito de diferentes condi¢cBes de assamento na manutencdo das propriedades fisicas do
produto final.
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3.2. Nutrientes

Diversos componentes nutricionais estdo presentes no pao, alguns agregam valor
nutritivo ao produto e outros podem funcionar como antinutrientes. Muitos destes compostos
ndo sdo estaveis durante o processamento e podem reduzir ou aumentar de acordo com as
condicdes de assamento utilizadas. A seguir estdo apresentados alguns componentes presentes

no péo francés e a sua estabilidade durante o assamento.

3.2.1. Acido folico

A degradacéo térmica do acido fdlico, também conhecido como vitamina Bg, ocorre
em solucgdes acidas, com pH abaixo de 4 (MARGARET I. B. DICK, 1947). A temperatura de
250°C ocorre sua decomposicdo (ALABURDA; SHUNDO, 2007).

A deficiéncia de acido folico pode causar problemas para a satde, como por exemplo,
defeitos do tubo neural em bebés (CZEIZEL; DUDAS, 1992). Com a intencdo de reduzir
doengas, no Brasil, em 2002, a adicdo de 150 ug de acido folico em 100 g de farinha de trigo
tornou-se obrigatdria, segundo os critérios definidos pelo Ministério da Saude por meio da
legislacdo RDC 344 de 13 de dezembro de 2002 (MINISTERIO DA SAUDE, 2002). Em
2017 a ANVISA modificou este valor para 140 a 220 pg de acido félico em 100g de farinha
de trigo ANVISA (2017).

Existem diversos tipos de paes, como por exemplo, pdo francés, pdo de forma,
baguetes, pdo de hamburguer, pdo sem crosta, entre outros. Cada tipo exige uma sequéncia de
processamento especifica. As diferentes condi¢des de processo podem contribuir ou ndo para
a estabilidade dos compostos, por isso, os alimentos processados tém quantidades de folato,
varidveis de acordo com 0s processos de preparacdo aos quais foram submetidos. Segundo
Osseyi et al. (2001), as etapas de fermentacdo e assamento podem causar retencdo do folato.
No caso do assamento, a perda de &gua e a elevacao da taxa de aquecimento podem provocar
a degradacdo de alguns compostos nutricionais (ANDERSON et al., 2010).

Verificou-se que existem poucos estudos disponiveis na literatura sobre a avaliacdo da
estabilidade do acido fdlico durante a etapa de assamento. Osseyi; Wehling; Albrecht (2001)

avaliaram a estabilidade e distribuicdo de &cido folico durante as diferentes etapas de
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producdo de pées. A farinha utilizada foi enriquecida com tiamina, riboflavina, niacina, ferro
e 4cido fdlico. Neste trabalho foi realizado o monitoramento por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) em diferentes fases da panificacdo com adi¢do de acido fdlico e folatos
nativos. A perda total de acido folico entre a farinha e o pdo pronto foi estimada em ~ 20%
(em peso seco), para paes assados a 218°C durante 25 minutos. No estudo realizado por
Anderson et al. (2010) constataram-se que diferentes tipos de péaes (pdes brancos, integral e
baguetes) podem sofrer maior ou menor degradacdo de acido folico durante o assamento,
provavelmente devido as diferentes etapas de producdo. Além disso, estes autores concluiram
que outros fatores afetam a degradacdo do acido folico como a perda de agua da massa e a
taxa de aquecimento durante o assamento. Da mesma forma, Gujska; Majewska (2005)
avaliaram o efeito do processo de assamento e da adicdo de acido ascorbico na estabilidade de
acido folico e seus endogenos folatos, em pées fabricados com farinha de trigo e com farinha
de centeio. Os autores observaram que o teor de &cido fdlico diminuiu na etapa de assamento
(230°C/ 30 minutos), concluindo que a adicdo de acido ascorbico ao processamento de pdo

ndo aumentou a retencdo de folatos nativos e acido folico no pao.

Desta forma, existem diversos fatores que podem interferir na estabilidade do &cido
félico e verifica-se, portanto, a necessidade de estudar as condi¢des de assamento para
compreender seus efeitos sobre a estabilidade do &cido félico presente nos paes.

3.2.2. Minerais

Os cereais podem fornecer um aumento significativo na quantidade de nutrientes
disponiveis para a populacdo humana (MURPHY; REEVES; JONES, 2008). O magnésio, por
exemplo, estd presente em muitos alimentos de origem vegetal (ROSANOFF, 2013). A
farinha de trigo contém em média 31mg de magnésio para cada 100 gramas de farinha (NEPA
- NUCLEO DE ESTUDOS E PESQUISAS EM ALIMENTACAO, 2011), porém sua
concentracédo no trigo tem sido reduzida desde 1968 devido a utilizacdo de variedades de alto
rendimento (BULDINI; CAVALLI; TRIFIRO, 1997). A reducdo do magnésio e outros
nutrientes essenciais na dieta pode causar aumento da obesidade e da taxa de mortalidade
devido a doencas cardiovasculares (ROSANOFF, 2013). Apesar de sua importancia, até o
presente momento do estudo, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que avaliaram a

estabilidade deste nutriente durante o assamento.
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Além do magnésio, outros minerais presentes em produtos de panificacdo sdo de
extrema importancia para a saude humana. Por exemplo, célcio e fosforo, assim como o
magnésio, sdo responsaveis pela integridade Ossea esquelética (BULDINI; CAVALLI;
TRIFIRO, 1997). Além disso, o célcio exerce diversas outras funcbes, como ativacdo de
enzimas, regulacdo do sistema nervoso e muscular e coagulacdo sanguinea
(KLOBUKOWSKI1; SKIBNIEWSKA2; KOWALSKI, 2014). Apesar de sua importancia, o
consumo de célcio esta abaixo do recomendado (COZZOLINO, 2007). Além disso, 0
consumo meédio de sédio é cinco vezes superior ao recomendado, 0 que pode provocar

interferéncias quanto ao aproveitamento do célcio pelo organismo (COZZOLINO, 2007).

O zinco exerce diversas fungdes, relacionadas a cicatrizacdo de feridas, adaptacao a
ambientes escuros e crescimento. A deficiéncia em zinco pode causar sintomas como falta de
apetite, diarreia, alteracdes na pele e infeccBes (WALSH et al., 1994). Apesar dos beneficios,
a presenca de zinco em grandes quantidades pode também estar associado a sindrome de
Down e a insuficiéncia renal crénica (COZZOLINO, 2007).

O selénio, por sua vez, exerce funcdo antioxidante e atua no metabolismo da glandula
tireoide, porém, em grande quantidade, pode causar quedas de unha e cabelo, irritabilidade,
fadiga, infertilidade e aborto (COZZOLINO, 2007). A deficiéncia de ferro pode causar
anemia, por outro lado, o excesso de ferro também pode ser prejudicial, causando danos no
tecido e fibrose (ANDREWS, 1999).

Alguns trabalhos na literatura avaliaram o efeito da adicdo de diferentes ingredientes
na formulacdo de paes sobre o conteldo de minerais. Tuncel et al. (2014) avaliaram o efeito
da adigdo de farelo de arroz no pdo e Abdualrahman et al. (2017) quantificaram o teor de
minerais de pédes kissra. Wronkowska et al. (2015) produziram pédes com diferentes
concentragdes de farinha de centeio e verificaram o efeito sobre 0s nutrientes. A
bioacessibilidade dos minerais também foi avaliada em relacdo a presenca de diferentes
formas de ferro (REBELLATO et al., 2017). Porém, nenhum destes artigos avaliaram o efeito
das condi¢Oes de assamento sobre a estabilidade dos minerais.

Deste modo, quantificar os niveis de minerais em produtos de panificagdo e sua
degradacédo durante o assamento pode representar uma importante estratégia para a industria,
a fim de preservar os minerais presentes em seus produtos e contribuir com a saude dos

consumidores.
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3.2.3. Oxalato

Leal el al. (2010) estudaram o efeito do fator antinutricional oxalato, sobre a
disponibilidade de metais ferro e zinco. Foi concluido que o oxalato pode impedir a absorcao

destes minerais, mesmo quando esta presente em pequena quantidade.

Os produtos derivados da farinha de trigo podem ser fonte de oxalato, porém, devido a
diferentes ingredientes utilizados na formulacdo e também a diversidade de tipos de farinhas
existentes no mercado, o teor de oxalato nestes produtos é muito varidvel (OKOMBO;
LIEBMAN, 2010).

Okombo; Liebman (2010) avaliaram a presenca de oxalato em diferentes tipos de pées
adquiridos no mercado local. Foi detectado a presenca de oxalato nos pées, variando de 16,5 a
45,9 mg/ 100g de produto dependendo do tipo de pdo. Porém, ndo foram avaliados como os
parametros de processamento podem influenciar na possivel degradagdo do oxalato. Também,
ndo foi encontrado nenhum estudo relacionado a degradagéo do oxalato durante a etapa de

producao do pao.

3.3.  Tratamento térmico

Durante a etapa de assamento ocorrem diversas modificacdes na estrutura do péo,
como por exemplo gelatinizacdo parcial do amido, desnaturacdo das proteinas presentes na
massa, formacdo da crosta, expansdo do volume, formacdo do aroma e sabor caracteristico
(PYLER, E. J; GORTON, 2008).

3.3.1. Gelatinizagéo parcial do amido

A gelatinizacdo do amido pode ser definida como o processo de desagregacao
(ZANONI; SCHIRALDI; SIMONETTA, 1995) ou inchamento (LUND; LORENZ, 1984) dos
granulos de amido que ocorre na presenca de dgua em uma temperatura especifica e de
maneira irreversivel (LUND; LORENZ, 1984; ZANONI; SCHIRALDI; SIMONETTA,
1995).



26

Os granulos de amido presentes na farinha de trigo sdo compostos por dois
polissacarideos, amilopectina e amilose. A estrutura das moléculas de amilopectina consiste
em uma parte ramificada e uma linear, esta Gltima forma estruturas helicoidais duplas que séo
estabilizadas por pontes de hidrogénio entre grupos hidroxila e ddo origem as regides
cristalinas dos granulos. A cadeia de amilose e a regido ramificada da amilopectina formam a
regido amorfa (KEETELS; OOSTERGETEL; VAN VLIET, 1996). A gelatinizagdo do amido
causa o rompimento da organizacao molecular e mudancas irreversiveis nas suas propriedades
(SOUZA; ANDRADE, 2000), provocando modificagdes na textura (FU et al., 2018) e no
volume final do pdo (VERBAUWHEDE et al., 2018).

Para controlar as mudancas que ocorrem em alimentos com amido em sua
composicdo, como € 0 caso do pdo, é necessario compreender como as propriedades fisicas
sdo afetadas pela taxa de aquecimento e temperatura empregadas durante o aquecimento
(MALUMBA et al., 2013).

A gelatinizacdo do amido ocorre durante o assamento (VERBAUWHEDE et al.,
2018). Uma parte dos granulos de amido absorvem &gua livre (GISSLEN, 1895; PYLER, E.
J; GORTON, 2008), na temperatura de aproximadamente 40°C comegam a inchar (PYLER,
E. J; GORTON, 2008). Na faixa de temperatura entre 50 a 65 °C ocorre a degradacédo
enzimatica e como consequéncia tem-se modificacdes das propriedades viscoelasticas da
massa (PYLER, E. J; GORTON, 2008) e o aumento da firmeza dos pées (GISSLEN, 1895).

A temperatura utilizada durante o assamento € um fator que determina a gelatinizacéo
do amido. Uma elevacdo na temperatura de assamento dos pées, de 220°C para 240°C, reduz
a capacidade de gelatinizacdo dos granulos de amido (BESBES et al., 2013). Caso a taxa de
aquecimento seja muito lenta, as endotermas podem se deslocar fornecendo temperaturas de
gelatinizacdo menores (DONOVAN;REGIONAL, 1979).

A introducdo de vapor durante o assamento também é uma fator determinante para a
gelatinizacdo do amido na crosta (BESBES et al., 2013). O vapor reduz a taxa de aquecimento
na superficie do pdo, uma vez que, parte da energia que seria demandada para aquecer 0
produto deve ser utilizada para evaporar a agua condensada na superficie oriunda do vapor
adicionado (LE-BAIL et al., 2011).

A gelatinizacdo do amido ocorre no miolo do pdo (BESBES et al., 2013) e deve ser

completa para que se tenha o assamento completo do produto (CHHANWAL et al., 2010). Ja
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na crosta, € necessario uma maior demanda de energia para remover a 4gua ligada e ocorrer a
gelatinizacdo (BESBES et al., 2013).

Existem diversos estudos na literatura que avaliaram a gelatinizacdo do amido
(Biliaderis et al., 1980; Donovan, 1979; Ratnayake et al., 2009; Rouillé et al., 2010;
Schirmera et al., 2011). Porém, poucos trabalhos estudaram a gelatiniza¢do do amido no péo e
0s que avaliaram (Rouillé et al., 2010; Schirmera et al., 2011) trabalharam com outras
condicdes de processo, ou seja, paes assados e armazenados congelados antes da analise e
avaliados com excesso de agua. Portanto, os estudos sobre a gelatinizacdo de amido durante o
assamento e o efeito da taxa de aquecimento sobre a temperatura e entalpia de gelatinizacdo

sdo escasso e devem ser melhor avaliados.

3.3.2. Desnaturacao das proteinas

A desnaturacdo das proteinas provoca alteracdes nas estruturas secundarias, terciarias
e quaternarias (SCHMIELE et al., 2017), além disso, também ocorre o0 rompimento das
ligacGes de hidrogénio (LUO et al., 2018).

Este processo ocorre durante o tratamento térmico (NEILL; AL-MUHTASEB;
MAGEE, 2012), quanto a temperatura da massa do pao esta entre 60 e 85°C (MONDAL;
DATTA, 2008). Na faixa de temperatura de 60 a 70°C as proteinas perdem sua capacidade de
aprisionar a agua, tornando-a disponivel para a gelatinizacdo (PYLER, E. J; GORTON, 2008).
Elevando um pouco mais a temperatura (74°C) os filmes de gluten localizados ao redor da
célula de géas interagem com o amido inchado e pela acdo do calor ocorre a desnaturacdo dos
filmes de glaten, dando origem a uma estrutura semirrigida (PYLER, E. J; GORTON, 2008).

Assim como a desnaturacdo da proteina pode contribuir com a estrutura ela também €
importante para manter a sustentacdo do volume do pdo. A flexibilidade dos granulos de
amido dentro da célula é aumentada conforme as células de gas expandem fazendo com que o
filme de gluten apresente uma estrutura muito fina (PYLER, E. J; GORTON, 2008).
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3.3.3. Atividade das enzimas no pao

As enzimas podem ser encontradas nos alimentos de maneira natural ou serem
adicionadas na formulagcédo (ZHANG et al., 2017a). As enzimas presentes naturalmente na
farinha de trigo sdo a amilases, proteases, lipoxigenase, polifenoloxidase e peroxidase
(VIDAL et al., 2016). E também comum adicionar enzimas na formulacdo da farinha, pois
fornecem diversos beneficios tecnoldgicos, como por exemplo, facilitam a manipulacdo da
massa (TEBBEN; SHEN; LI, 2018), fornecem maior hidratagdo, uma vez que as enzimas
contribuem com a hidrolise dos polimeros (OLAERTS; VANDEKERCKHOVE; COURTIN,
2018), contribuem com a expansdo do volume aumentando a atividade fermentativa das
leveduras, reduzem o endurecimento e fornecem beneficios nutricionais (TEBBEN; SHEN;
LI, 2018).

Apesar de seus beneficios para a panificacdo, durante o processo de assamento do péo
a atividade das enzimas pode sofrer alteracfes devido a elevacdo da temperatura (ZHANG et
al., 2017a). A cada elevacdo de 10°C na temperatura de assamento a capacidade de hidrdlise
do amido realizada pela amilase duplica. No inicio do assamento a atividade da amilase
contribui com a expansdo da massa promovendo uma maior fluidez, também ocorre a
elevacgdo da taxa de maltose ¢ dextrina. A temperatura de 50 °C a a-amilase flngica esta em
sua condi¢cdo mais ativa e quando a temperatura atinge 60 °C, ¢é inativada. Entre 57 a 72 °C
ocorre a inativagao da B-amilase de uma maneira muito rapida (PYLER, E. J; GORTON,
2008).

Alem da temperatura, existem diversos outros fatores que afetam a atividade
enzimatica como pH, concentragdo enzimatica (TEBBEN; SHEN; LI, 2018), microestrutura

do pdo e contetdo de umidade (Zhang et al., 2017a).

Devido a estes fatores, a inativacdo da enzima pode variar de acordo com a localizacéo
no pdo. Ocorre mais intensamente no miolo do que na crosta, 0 que indica que a
microestrutura mais densa na crosta preserva a atividade enzimatica, ou ainda, que o maior

contetido de umidade no miolo favorece a inativagdo das enzimas (Zhang et al., 2017a).

E necessario controlar a concentracio de enzimas presentes na massa, Uma vez que,
quando em excesso, podem fornecer cor indesejavel para a crosta, através da redugdo da
luminosidade e saturacio da cor vermelha (BARBOSA-RIOS et al., 2018).
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3.3.4. Reacdo de Maillard

Maillard é uma reacdo de escurecimento ndo enziméatica (BERTRAND et al., 2018)
que ocorre em trés estagios (inicio, avancado e final) (PASTORIZA; QUESADA; RUFIAN-
HENARE, 2018) na presenca de agUcares redutores, entre 0s grupos amino de aminoacidos e
os grupos carbonila (PATRIGNANI et al., 2019) dando origem a polimeros denominados
melanoidinas (BERTRAND et al., 2018).

Esta reacdo é a principal responsavel pela formacdo da cor (AHRNE et al., 2007)
aroma e do sabor dos pdes (MILDNER-SZKUDLARZ et al., 2017; O’BRIEN; MORRISSEY;
AMES, 1989). A concentracdo de aclcar (PEREZ-BURILLO; RUFIAN-HENARE;
PASTORIZA, 2018; SHEN; CHEN; LI, 2018), o contetdo de proteina (PEREZ-BURILLO;
RUFIAN-HENARE; PASTORIZA, 2018) e a presenca de amido (SHEN; CHEN; LI, 2018)
sdo fatores importantes para que a reacdo de Maillard ocorra. Além disso, as condi¢cbes de
assamento também afetam a reacdo (MILDNER-SZKUDLARZ et al., 2017; TAVARES et
al., 2018) devido a taxa de aquecimento e o transporte agua (AHRNE et al., 2007). Quando a
temperatura de ebulicdo da adgua é alcancada e ocorre a interacdo entre os acucares redutores
livres com o0s grupos amina de aminoacidos, peptideos ou proteinas ocorre a reacdo da
Maillard (PYLER, E. J; GORTON, 2008).

A atividade enzimatica também esta relacionada com a intensidade da reagao de Maillard.
Uma alta taxa de atividade enzimatica fornece mais aglcares redutores para serem utilizados na
reacdo de Maillard (OLAERTS; VANDEKERCKHOVE; COURTIN, 2018). Outros fatores que interferem na
reagdo sdo o pH, (BERTRAND et al., 2018) a presenca de lipideo, o conteudo de umidade presente no
pao (TAVARES et al., 2018), e a atividades da a-amilase durante a etapa de fermentacdo da massa

(OLAERTS; VANDEKERCKHOVE; COURTIN, 2018).

3.3.5. Compostos volateis

O aroma caracteristico do pdo € definido pelos compostos volateis presentes na massa
(PETEL; ONNO; PROST, 2017). Os principais compostos volateis presentes no péo sio
acidos, alcoois, aldeidos, cetonas, ésteres, furanos, hidrocarbonetos, pirazinas e pirrois
(PACYNSKI; WOJTASIAK; MILDNER-SZKUDLARZ, 2015).
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Na etapa de fermentacéo ocorre a formacéo de compostos volateis, como o dioxido de
carbono e o etanol, devido a acdo das leveduras presentes na massa. Os acucares e
aminoacidos também exercem importante funcdo na formacdo de compostos volateis durante
0 assamento do p&o (PETEL; ONNO; PROST, 2017).

Devido a elevada temperatura presente no forno, durante o assamento € possivel
aumentar a quantidade de compostos volateis presentes na massa (PETEL; ONNO; PROST,
2017), ou dar origem a um novo composto, como é o caso do 2-pentilfurano, encontrado

apenas no pao apos o assamento (PICO et al., 2017).

Os compostos volateis sdo formados tanto na regido da crosta como no miolo do péo e
durante a formacdo da crosta pode ocorrer migracdo dos compostos entre estas regides (PICO;
BERNAL; GOMEZ, 2015). A maioria dos compostos fendlicos presentes no miolo do p&o
sdo formados na etapa de fermentacdo (IZZREEN; HANSEN; PETERSEN, 2016). Alguns
compostos presentes no miolo possuem baixo ponto de ebulicdo e por isso podem ser
evaporados durante o assamento, como € o caso do 2,3-butanodiona, 1-propanol, 2-metil-1-
propanol, 3-metil-1-butanol e 2-metil-1-butanol (PICO et al., 2017). Na crosta do pédo, 0s
compostos volateis sdo formados principalmente devido as reaces de Maillard e oxidacao
lipidica (IZZREEN; HANSEN; PETERSEN, 2016).

Apos o final do assamento, enquanto o pdo fica em temperatura ambiente, ocorre a
perda dos componentes que formam o aroma e sabor doce e ap6s 96 horas o sabor azedo é
intensificado (PYLER, E. J; GORTON, 2008).

E importante salientar ainda que, a elevada concentracdo de um determinado composto
volatil no pdo ndo estd diretamente relacionada com a melhor percepcdo sensorial pelo
consumidor. Alguns compostos presentes em baixa concentracdo podem ser facilmente
percebidos pelo consumidor enquanto que outros, mesmo em grande quantidade, podem néo
ser sensorialmente identificados (PICO; BERNAL; GOMEZ, 2015).
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3.3.6. Formagcao e expansao dos gases

Os gases presentes na massa dao origem a regido porosa presente no miolo do péo
(GALLY et al., 2016). O dioxido de carbono € o principal componente responsavel pela
fermentagdo e também esta presente no assamento com adi¢do de vapor (GISSLEN, 1895).
Além disso, a formacao dos gases contribui para 0 aumento do volume do pdo (GRENIER;
RAY; LUCAS, 2010). Se o assamento ocorrer em temperaturas muito altas o pdo pode
apresentar pouco volume devido a gelatinizacdo ter ocorrido antes da expansdo do gas
(GISSLEN, 1895).

Durante a fermentacdo ocorre a formacdo de dioxido de carbono devido a acGes de
leveduras presentes na massa (GALLY et al., 2016; VERHEYEN et al., 2015). A qualidade
dos ingredientes utilizados na formulacdo também pode contribuir ou prejudicar a expansao
da massa. Diferentes farinhas, produzidas com diferentes cultivares de trigo, podem fornecer
massas com propriedades reoldgicas distintas. Massas que apresentam baixa deformabilidade
podem ter menor expansdo das células de gas durante a fermentacéo e assamento e com isso
menor volume final do pdo (SLIWINSKI; KOLSTER; VAN VLIET, 2004).

As proteinas do gliten sdo importantes para manter 0s gases presentes na massa, pois
formam uma rede que os aprisionam assim que sdo formados e expandidos, assim é possivel

obter uma boa fermentacgéo e uma massa leve (GISSLEN, 1895).

3.3.7. Introducéo de vapor no assamento

A presenca de vapor no forno é uma etapa muito importante e deve ser adicionado
durante os primeiros minutos de assamento. Ao longo do processo a agua deve ser evaporada
para que assim seja mantido o nivel de umidade atmosférica adequado (AHRNE et al., 2007).

A introducdo de vapor provoca a reducdo da temperatura na crosta (AHRNE et al.,
2007) com isso a taxa liquida de evaporacdo é reduzida (LE-BAIL et al., 2011; PYLER, E. J;
GORTON, 2008) e consequentemente o conteudo de umidade, textura (PYLER, E. J;
GORTON, 2008), espessura e luminosidade da crosta e o peso do pdo também sofrem
mudancas (DEBONNE et al., 2017). Além disso, o vapor preserva a extensibilidade da
superficie da massa e a penetragdo do calor dentro da massa (PYLER, E. J; GORTON, 2008),
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também fornece um ambiente com temperaturas mais adequadas para que as leveduras atuem
no inicio do assamento (LE-BAIL et al., 2011).

No inicio do assamento, em um ambiente com umidade saturada, a massa do péo
absorve uma pequena quantidade de agua até que a temperatura da superficie atinge o ponto
de orvalho e entdo inicia-se a formagdo da crosta. O conteldo de umidade da crosta é
reduzido em cerca de 5%, uma parte da agua migra para o interior do pdo e condensa, assim
ndo hd uma grande alteracdo na umidade do miolo na etapa de assamento. Depois que o péo
sai do forno a evaporacao da agua continua. Apdés esfriar o pdo atingir 38% de agua (PYLER,
E. J; GORTON, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais

Para a producdo dos pdes franceses foi utilizado farinha de trigo (FT) (Suprema),
melhorador quimico (S500, Puratos), sal (Cisne) e fermento biologico fresco (Fleischmann)
adquirido no comércio local de Pirassununga, S&o Paulo, alguns dias antes de ser utilizado e

armazenado em geladeira.

Para analise de extrato etéreo utilizou-se éter anidro, na quantificacdo do acido folico
foi utilizado fosfato de sddio, acetonitrila e padrdo acido folico. Para a digestibilidade proteica
foram utilizados solucdo tampéo fosfato salina (NaCl; Na2HPOas; NaH2PO4 x H20), hidroxido
de sodio, &cido cloridrico, pancreatina, &cido trinitrobenzenosulfonico (0,1%) e tampéo
fosfato de sodio (NaH2PO4; NaHPOgy). E para a avaliagdo de oxalato utilizaram-se &cido
sulfurico e permanganato de potassio. Todos o0s reagentes e padrdo foram adquiridos da

empresa Sigma.

4.2. Métodos

4.2.1. Composicéo centesimal da farinha

O teor de umidade (U) foi determinado pelo método 925,10 (AOAC, 1980) pela
secagem de 2 gramas de amostra de farinha em estufa a 105°C, com circulagdo de ar forgada

até atingir peso constante.

O teor de proteina bruta (Py) foi determinado pelo método Ba4f-00 (AOCS, 2009)
através da determinagdo do teor de nitrogénio total, utilizando o sistema completo para

determinacdo de nitrogénio/proteina por combustdo (Loco FP, modelo 528, EUA).

O teor de cinzas (C) pelo método 923,03 (AOAC, 1995) por meio da incineracao de 5

gramas de amostra em mufla a 550°C até atingir a cor branca.

Para a determinacdo de extrato etéreo (Ee) foi utilizada o método 920,39 (AOAC,

1995), a extracdo de 2 gramas de amostras, previamente secas, ocorreu com éter anidro em
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um extrator Soxhlet, sob aguecimento suficiente para fornecer uma taxa de condensacao de 5
a 6 gotas por segundo, durante 6 horas. Apds este periodo o residuo extraido foi seco em
estufa a 100°C até atingir peso constante. A perda no peso representou o teor de extrato

etéreo.

A fracdo glicidica (FG) foi calculada por diferenca de acordo com a Eq. 1, expresso
em g.100g"
FG =100-(U +PR, +C+E,) Eqg. (2).

4.2.2. Produgdo do péo

Para a producdo dos pdes foram utilizados os ingredientes de acordo com as

quantidades descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade de cada um dos ingredientes utilizados na produgéo do p&o francés.
Ingredientes Quantidades (gramas)  Concentracéao (%)
Farinha de trigo 1200 100
Agua 696 58
Fermento 60 5
Sal 24 2
Melhorador 12 1
Massa total obtida 1992

Fonte: Adaptado de Vanin et al. (2010).

Foi realizado o controle da temperatura da agua a partir das temperaturas do
laboratério e da farinha de acordo com a Eq. 2. A temperatura de referéncia adotada foi de

60°C e a 4gua nao ultrapassou 35°C, temperatura maximo adequada.

Tagua = Tref — (Tiabo + Tarinha). Eq. (2)

Primeiramente a farinha de trigo foi adicionada em uma amassadeira espiral (Famag
Brasil, AM12E), em seguida adicionaram-se 0s outros ingredientes secos (melhorador e sal) o

fermento (diluido em agua) e por ultimo a agua. Os ingredientes foram misturados por um
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periodo de 9 minutos. Em seguida a massa foi boleada, coberta por um pléstico filme e
permaneceu em repousou por 10 minutos. Entdo, foi dividida em pedagos de 100 gramas,
boleada novamente, coberta por um plastico filme e repousou por mais 15 minutos. Apos este
periodo a massa passou por uma modeladora (Pratica Technipan, MR500) para adquirir o
formato de pédo francés, foi entdo levada a estufa (Klimaquip, CF-20) a 35°C e 80% de
umidade relativa até atingir 2,5 vezes o seu volume inicial. Também foram adicionadas na
estufa 25 gramas de massa em um pote plastico utilizado para medir o crescimento da massa.
Apds a fermentacdo, foi realizado o corte da pestana em todos os pdes. A Ultima etapa do
processamento foi o assamento em um forno industrial (Pratica Technipan, E250) durante 9,
12, 15 e 20 minutos utilizando-se 3 temperaturas diferentes (160°C, 190°C e 220°C) com e
sem adicdo de vapor durante os 10 primeiros segundos de assamento. Os parametros de
assamento foram definidos de acordo com as condicGes de assamento utilizadas na literatura,
como demonstrado na Tabela 1 (se¢cdo 3.1) A Figura 1 apresenta o fluxograma referente as

etapas de processamento do péao francés.



Figural- Fluxograma das etapas de processo envolvidas na producao do pao francés.

Ingredientes

Mistura
(Famag Brazil, AM12E;t=9 min)

'

Boleamento e
Repouso
(t=10 min)

'

Divisao da massa
(100g)

'

Boleamento e

Repouso
(t=15 min)

|

Modelagem dos paes
(Technipan Practice, MR500)

v

Fermentacao
(Klimaquip, CF-20; t=40min; T=35°C)

'

Corte das pestanas

'

Assamento
(Technipan Practice, E250; t=9,12,15;20 min;
T=160, 190; 220 °C)

Fonte: Préprio autor, 2019.
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4.2.3. Aquisicdo da temperatura local ao longo do assamento

Determinado de acordo com a metodologia descrita por Vanin et al. (2010). A
temperatura do centro (miolo) e da superficie (crosta) do pdo foi monitorada ao longo de todo
0 processo de assamento utilizando um termopar calibrado (tipo T, @% 0,2 mm) acoplado a
uma central de aquisicdo de dados (Keysight Technologies, 34972A). Os dados foram
adquiridos a cada 10 segundos e um grafico relacionando temperatura e tempo de assamento
foi plotado a fim de obter a evolucdo cinética da temperatura local durante o processo. A taxa
de aquecimento foi entdo calculada pela relagdo entre temperatura e tempo, no ponto em que a
temperatura se manteve constante. Para cada condi¢cdo de assamento obteve-se uma taxa de
aquecimento especifica e esta foi utilizada como pardmetro de velocidade de elevacdo da

temperatura na analise de calorimetria diferencial de varredura (DSC).

4.2.4. Avaliagdo das propriedades fisicas dos paes

4241  Aspectos visuais da crosta do p&o

As imagens da crosta dos péaes foram obtidas uma hora ap6s o assamento utilizado-se

uma camera fotogréfica (Nikon D3400) .

4242 Parametros de cor

Determinados de acordo com a metodologia descrita por Lara et al. (2011). A anélise
de cor do miolo e da crosta dos pdes foi realizada utilizando o colorimetro (Hunterlab,
Miniscan XE plus) com a escala CIELab. Sendo que, L* representa a luminosidade da
amostra, croma a* representa a intensidade da cor vermelho/verde e o croma b* a intensidade

da cor amarelo/azul. Selecionou-se a luz do dia como o iluminante e o observador a 10°.

4.2.4.3  Alturafinal do péo

Determinada de acordo com a metodologia descrita por Wagner et al. (2008). A altura

total do péo apds o assamento foi medida utilizando uma régua graduada (1mm).
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4.2.4.4  Perda de agua durante o assamento

Determinado de acordo com a metodologia descrita por Vanin et al. (2010). Foi
realizado a pesagem dos pédes antes e ap0s o assamento. A diferenca entre estas massas

representa a quantidade de &gua perdida neste processo.

4,245  Volume especifico

Determinado de acordo com a metodologia descrita por Kim et al. (2013). A anélise
foi realizada com o equipamento VolScan (Stable Micro Systems, Godalming, Reino Unido)
com 4 mm de distancia de laser. Para obter o volume especifico foi calculado a razéo entre

volume obtido pelo equipamento (em mililitros) e o peso do pdo (em gramas).

4246  Analise de dureza

Determinado de acordo com a metodologia descrita por Barcenas; Rosell, (2005).
Foram cortadas fatias centrais do pdo com 2,5 cm de espessura. A analise de dureza do miolo
do péo foi realizada utilizando um texturdmetro (TA-XT2i) com sonda cilindrica de 20 mm,
compressdo de 40% e com velocidades de pré-teste, teste e pds-teste de 2 mm/segundo, 1,7

mm/segundo e 10 mm/segundo, respectivamente.

4.2.5. Analise do miolo do pdo utilizando microscopia eletrénica de
varredura (MEV)

Para avaliar a morfologia do pdo seguiu-se a metodologia descrito por Jafari et al.
(2017). Os pées foram congelados e entdo secos em liofilizador (Terroni, LC 1500). Pequenos
pedacos destas amostras foram cortados, a méo, e fixados em um cilindro de aluminio com
uma fita dupla face de carbono e, em seguida, introduzidos no microscépio eletrdnico de
varredura (Hitachi Ltd, TM-3000, Japao). A analise foi realizada com voltagem de aceleragéo

de 15kV a temperatura ambiente. Micrografia foram obtidas com ampliagdo de 50x e 1.500x.
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4.2.6. Gelatinizacéo dos gréos de amido

A analise foi realizada na massa obtida logo apds finalizar a etapa de mistura dos
ingredientes. A taxa de aquecimento previamente calculada tanto para o miolo quanto para a
crosta dos pdes em cada uma das condi¢des de assamento foi utilizada como parametro de
velocidade de elevacdo da temperatura. Baseado nestas taxas foi considerado que oS
resultados simulam o que ocorre na crosta e no miolo do pdo durante o assamento no forno.

O ensaio foi realizado em um calorimetro diferencial de varredura (DSC) (DSC 2010,
TA instruments, USA) com um forno acoplado com funcdo de realizar a simulagdo do
processo de assamento (BARCENAS; ROSELL, 2005). Utilizou-se o metal indio como
padrdo. Primeiramente, foi realizado a calibracdo da linha de base e da temperatura para entéo
iniciar a analise com as amostras (ZANONI; PERI; BRUNO, 1995).

Amostras da massa do péo (entre 10,48 a 16,62mg) foram adicionadas em um porta
amostra de aco inoxidavel, seladas e entdo introduzidas no equipamento, onde permaneceram
durante 2 minutos a 20°C e em seguida foram congeladas até -50°C, para entdo serem
aquecidas até 120°C (IZADI NAJAFABADI et al., 2014) utilizando as velocidades de
aquecimento referentes a cada condicdo de assamento avaliada.

O Software de Andlise Universal (V4.2E, TA Instruments, USA) foi utilizado para
determinar as temperaturas inicial (Ti), onset (To), pico (Tp), conclusdo (Tc) e a entalpia (J/g)
representada pela area formada entre a linha de base e a curva (IZADI NAJAFABADI et al.,
2014).

4.2.7. Anéalise da estabilidade dos nutrientes

4.2.7.1. Preparo das amostras

As amostras de pédes foram congeladas, liofilizadas, trituradas e peneiradas (mesh 28).
O processo de preparo das amostras foi 0 mesmo para todas as analises de estabilidade dos

nutrientes.
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4.2.7.2. Acido félico

A avaliacdo do acido félico foi baseada na metodologia descrita por Boen et al. (2007)
com algumas modificagdes. A Figura 2 apresenta o fluxograma com as etapas de extracédo e a
Figura 3 o fluxograma com os procedimentos para a quantificagdo do teor de &cido félico.

Primeiramente foi preparado a solucdo tampdo fosfato, para isso, diluiram-se 1,6
gramas de fosfato de sédio em 1 litro de 4gua ultrapura, em seguida o pH foi ajustado para 7,2
com solucdo de NaOH 1 molar. Para cada amostra de pao (1 grama) foram adicionados 4 mL
de tampéo fosfato de sodio. Agitou-se a solugdo durante 10 minutos em agitador magnético
(Gehaka, Color Squid). Em seguida a amostra permaneceu por 5 minutos no ultrassom
(Unique, USC-1400) e entdo foi centrifugada (Eppendorf, 5430R) por 5 minutos (10°C;
3000rcf). O sobrenadante foi reservado e uma nova extragéo foi realizada utilizando 5 ml de
tampdo seguindo os mesmos procedimentos de agitacdo, ultrassom e centrifugagcdo. O
sobrenadante resultante foi adicionado ao sobrenadante da primeira extracdo. O extrato foi
filtrado utilizando filtro de seringa de Nylon (13 mm, com poros de 0,45um) e injetado na
coluna cromatografica (Shimadzu Corporation,L20495202650). Foi utilizado como fase
movel uma solucdo formada por 95% de tampéo fosfato (pH 6,8) e 5% de acetonitrila. O
tempo de corrida foi de 10 minutos e utilizou-se um detector de arranjo de diodos a 282 nm.
Realizaram-se também a curva padrdo com acido folico e analises com padréo de acido folico,

nas mesmas condicdes, para comparar e obter o tempo de retencao.
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Figura 2 - Fluxograma referente as etapas de extracdo do acido folico nas amostras.

Preparar a solucdo de tampéo fosfato pH 7,2

VL

4 mL de tampéo fosfato

v

Pesar amostra: 19

}

Adicionar a amostra no tampéao

!

Agitar por 10 minutos

Ultrassom (5 min)

'

Centrifugar (5 min; 10°C; 3000 rcf)

}

Reservar o sobrenadante

A

Repetir a extragdo com 5 ml do tampé&o

}

Filtrar o sobrenadante (filtro 0,45 pum)

}

Injetar 20 pL

Fonte: Préprio autor, 2019.

1,89 fosfato de potéssio + agua ultrapura até
completar 1 L

NaOH (até atingir pH 7,2)
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Figura 3 - Fluxograma referente aos procedimentos realizados para quantificar o acido
félico presente na amostra.

Fase mdvel: 95% tampao fosfato
(pH=6,8) e 5% acetonitrila

l

Usar detector de arranjo de
diodos (282 nm)

\ 4

Identificacdo do &cido fdlico

Analise com o padréo externo (&cido folico
padrdo) para definir o tempo de retencao

Curva com 4cido félico padréo.

Fonte: Préprio autor, 2019.

4.2.7.3. Minerais

A determinacdo do contetido de minerais seguiu a metodologia descrita por Nogueira;
Souza (2005) e foi realizada no Laborat6rio de Solos do Departamento de Ciéncias Agrarias
da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP).

A determinacéo de enxofre, fosforo e boro foi realizada por meio de um espectrometro
colorimétrico (Femto, 600 Soft, Brasil). Para o teor de potéssio utilizou-se um fotémetro de
chama (Micronal, B462, Brasil). Célcio, magnésio, cobre, ferro, zinco e manganés foram
determinados com um espectrometro de absorcdo atdmica (Varian, Fast Sequential 2407S,
Estados Unidos).

4.2.7.4. Oxalato

A determinacéo do conteudo de oxalato seguiu as metodologias descritas por Kumar et
al. (2017) e Baccan et al. (2001).
Pesou-se 1,0 grama da amostra e adicionaram-se 75 ml de &cido sulfurico 3N.

Homogeneizou-se a solucdo sob agitacdo magnética (Agitador magnético Gehaka, Color
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Squid) durante 1 hora. Em seguida a solucdo foi filtrada com filtro de papel e 25 ml do extrato
foi utilizado na titulagdo contra uma solucdo de permanganato de potéassio 0,1N. A titulagdo
foi realizada sob aquecimento entre 80 a 90°C até visualizar uma cor rosa claro que
permaneceu durante pelo menos 15 segundos (KUMAR; SHARMA,; SINGH, 2017). A Figura
4 apresenta o fluxograma com os procedimentos realizados durante a anélise de oxalato nas
amostras.

Figura4 - Fluxograma com a descri¢do dos procedimentos para determinagéo de oxalato
nas amostras.

Preparar solucédo de acido sulfarico 3N

l

Preparar solucdo de KMnO4 0,1N

A 4

Pesar 1g de amostra

v

Adicionar 75 ml de 4cido sulfdrico 3N

A 4
Agitacdo magnética (1 hora)

v
Filtrar 25 ml do extrato

v
Aqguecer o extrato (80 a 90°C)

v

Titular com KMnO4 0.1N até cor rosa por 15s

Fonte: Préprio autor, 2019.

Foi realizado também a padronizacdo da solu¢do de permanganato de potassio. Para
isso, pesaram-se 0,1g de oxalato de potassio previamente seco em estufa (Marconi, MA 033)
por 2 horas a 105°C e adicionaram-se 60 ml de agua ultrapura e 15 ml de &cido sulfurico
diluido na propor¢do 1 para 8. A solucdo foi entdo aquecida a uma temperatura de
aproximadamente 90°C e entdo, realizou-se a titulagdo com permanganato de potassio 0,1N

até a solucdo apresentar cor rosa claro por pelo menos 30 segundos (BACCAN et al., 2001).
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A Figura 5 apresenta o fluxograma com os procedimentos realizados durante a andlise de

padronizagéo.

Figura5- Fluxograma com os procedimentos realizados para a padronizagdo do oxalato.

Preparar solugdo de acido sulfdrico 3N

|

Preparar solu¢do de KMnO4 0,1N
v

Pesar 0,1g de oxalato de potassio

v
Adicionar 60 ml de agua ultrapura

!

Adicionar 15 ml de acido sulfarico (1 para 8)

A\ 4

Aquecer o extrato (90°C)

\ 4
Titular com KMnQO4 0.1N até cor rosa por 15s

Fonte: Préprio autor, 2019.

O teor de oxalato da amostra foi definido de acordo com a quantidade de
permanganato de potassio utilizada para titular 0,1 gramas de oxalato de potassio padrdo. Os

resultados foram expressos em mg por 100 gramas de extrato.

4.2.7.5. Digestibilidade relativa da proteina

A digestibilidade proteica foi avaliada de acordo com a metodologia descrita por
Seczyk et al (2016). A Figura 6 apresenta o fluxograma com os procedimentos realizados para
obter o controle (tempo zero), a Figura 7 apresenta o fluxograma referente a digestibilidade
nas amostras e a Figura 8 os procedimentos para avaliacdo do conteddo de grupos de amino

livre realizados tanto na amostra controle (tempo zero) quanto nas amostras digeridas.
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Figura 6 - Procedimentos realizados para obtencdo do controle (tempo zero).

Pesar 0,3 gramas de amostra

\ 4

Adicionar 5 ml de solucdo tampéo salina (ph
7,4)

l

Agitar (10 min; 4°C e 80 rpm)

l

Centrifugar (10 min; 4°C; 68009)

Fonte: Préprio autor, 20109.

7,6 g NaCl
0,99 g Na;HPO4
0,41 g NaH,PO4 x H,0

Figura7 - Fluxograma com os procedimentos realizados na etapa de digestibilidade das

amostras.

Pesar 0,3 gramas de amostra

v

Adicionar 5 ml de solugdo pancreatica (em sala
escura 60 min; 37°C; 80 rpm)

l

Centrifugar (10 min; 4°C; 68009)

Fonte: Préprio autor, 2019.

75 mg de pancreatina: (8XUSP -
unidade de atividade enzimatica)
em 100 mL de tampdo fosfato salina
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Figura 8 - Avaliacdo do conteudo de grupos de amino livre antes e depois da digestdo das

amostras.

Medir 0,025 mL de amostra

\4

Adicionar 0,5 ml de &cido
trinitrobenzenosulfonico (0,1%)

|

Adicionar 0,975 ml de tamp&o fosfato de
sadio (pH 8,0 e 0.2M)

A 4

Incubar (escuro; 60 min; 50°C)

v

Interromper a reagdo com HCI (4 mL;
0,1 M)

|

Resfriar (30 min; Tamb)

|

Leitura de absorbancia (340 nm)

Fonte: Préprio autor, 2019.

1 ml de &cido trinitrobenzenosulfonico 5%

diluido em 50 ml de agua

Adicionar a solucdo de NaH,PO4 na solucéo de
Na;HPOQ, até atingir o pH 8,0 (43:1000)

3,6469g de HCI em 1 litro

Corrigir os aminos livre utilizando o sobrenadante
(tempo 0)

Expressar os resultados em aL-leucina equivalente
(LE) em pg/g.

Calcular a digestibilidade relativa da proteina
como a razdo entre o controle e os paes avaliados.

Para obter o tempo zero (amostra ndo digerida) pesaram-se 0,3 gramas de pao e foram

adicionadas 5 ml de solugéo tampéo fosfato salina (0,1L, pH 7,4). A mistura foi agitada
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(agitador magnético, Gehaka, Color Squid) durante 10 minutos a 4°C e 80 rpm e entdo
centrifugada (Eppendorf, 5430R) por 10 minutos a 6800g em 4°C para obter o sobrenadante
(tempo zero).

Além disso, mais 0,3 gramas de amostras de pdo foram pesadas e em uma sala escura,
misturaram-se a esta amostra 5 ml de solugdo pancredtica (75 mg de pancreatina (8xUSP -
unidade de atividade enzimaética) diluida em 100 mL de tampéo fosfato salina), a solucéo foi
transferida para uma incubadora (Marconi, MA-420) onde permaneceu sob agitacéo (80 rpm)
e com temperatura controlada (37°C) por 60 minutos. Realizou-se a centrifugacéo
(Eppendorf, 5430R, 10 min, 6800g e 4°C) para obter o sobrenadante.

A avaliacdo do conteudo de grupos de amino livre foi realizada, tanto para a amostra
digerida quanto para o tempo zero, seguindo a metodologia descrita por Adler-Nissen (1979).
Mediram-se 0,025mL de amostra e adicionaram-se 0,5 de &cido trinitrobenzenosulfonico
(0,1%) e 0,975 ml de tampao fosfato de sédio (0,2125M NaH2PO4 + 0,2125 M Na;HPO4; pH
8,0 e 0.2M). A solucdo foi incubada (Estufa, Marconi, MA-035), em ambiente escuro a
temperatura de 50 °C, durante 60 minutos. Utilizaram-se 4 mL de acido cloridrico 0,1M para
interromper a reacao. Foi realizado o resfriamento por 30 minutos em temperatura ambiente e
a leitura da absorbancia (espectro, Perkin Elmer, Lambda 35) foi entdo realizada a 340 nm.
Para corrigir os aminos livre utilizou-se o sobrenadante (tempo 0) da primeira centrifugacao.
Os resultados foram expressos em termo de al-leucina equivalente (LE) em pg/g em base
seca. A digestibilidade relativa da proteina foi obtido pela razdo entre os paes avaliados e o

controle (pao fermentado ndo assado).

4.2.8. Analise estatistica

Todas as analises foram realizadas em triplicata e a estatistica dos dados foi realizada
no software SAS (versdo 9.2, SAS, Inc.) utilizando o teste de Duncan com 95% de confianca

para determinar a diferenca entre as médias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Composicado Centesimal da farinha de trigo

A Tabela 3 apresenta a composicdo centesimal da farinha de trigo utilizada na
producdo dos pées neste trabalho. A farinha utilizada apresentou conte(do de umidade médio
de 11,80 + 0,559 de agua/ 100g de farinha. Os valores na literatura estdo coerentes com o
obtido neste trabalho e demonstram que diferentes tipos de farinha de diferentes lotes e
marcas distintas podem apresentam uma variagdo no contetdo de umidade. Liu et al. (2018)
avaliaram a composicdo centesimal da farinha de trigo e encontraram umidade igual a
8,34+0,12g de agua/ 100g de farinha. Scheuer et al. (2014) realizaram uma pesquisa com
farinhas de trigo refinada e integral para fabricacdo de pdo e obtiveram valores médios de
umidade de 13,63+0,49 e 11,94+0,12g de adgua/ 100g de farinha, respectivamente. Frakolaki
et al. (2018) trabalharam com farinha de trigo com 13,75+0,27¢g de agua/ 100 g de farinha.

Tabela 3 - Composigéo centesimal da farinha de trigo utilizada na produgéo dos paes.
Composigéo centesimal g/ 100g de farinha
Umidade 11,80+0,55
Cinzas 0,61+0,02
Extrato etéreo 1,36+0,08
Proteinas 11,12+0,21
Fracdo glicidica 75,11

Fonte: Préprio autor, 2018.

Quanto aos valores de cinzas, 0,61+0,02 g/100g de farinha, estdo de acordo com 0s
resultados apresentados nos trabalhos realizados por Frakolaki et al. (2018), 0,63+0,09 g/100g
de farinha, Debonne et al. (2017), 0,68 g/100g de farinha e Chen et al. (2019) com 0,5 g/100g

de farinha.

Para o contetdo de extrato etéreo foram encontrados neste trabalho 1,36 +0,08 g/100g
de farinha. Fessas e Schiraldi (2000) encontrou 1,20+0,05g/ 100 g de farinha. Antoniewska et
al. (2018) trabalharam com farinha de trigo refinada com 1,5 g/100g de farinha. Bressiani et

al. (2017) também avaliaram farinha de trigo e encontraram 1.59+0.08 g/100 g de farinha.
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Em relacdo aos valores de proteina a farinha contém 11,12+0,21 g/100g de farinha.
Foram encontrados na literatura valores de 7,39 g/100 g de farinha (GUADARRAMA-
LEZAMA et al., 2016), 10,21 g/100 g de farinha (WAGNER et al., 2008), 11,20 g/100 g de
farinha (FRAKOLAKI et al., 2018), 11,20+0,02 g/100 g de farinha (ANTONIEWSKA et al.,

2018). Estes valores estdo proximos ao encontrado neste trabalho.

Quanto a fracdo glicidica do pédo, o valor obtido neste trabalho (75,11 ¢g/100g de
farinha) esta proximo ao encontrado na literatura, por Kim et al. (2013): 77,2 ¢g/100g de
farinha , Saini et al. (2017): 78,43+1,65 g/100g de farinha, Frakolaki et al. (2018): 67,78+1,33
0/100g de farinha e Mildner-Szkudlarz et al. (2017): 79,2 g/100g de farinha .

5.2.  Aquisicdo da temperatura local ao longo do assamento

O efeito da introducdo ou ndo de vapor sobre a elevacao da temperatura local ao longo
do assamento foi avaliado no miolo (Figura 9) e na crosta (Figura 10) dos paes. Com estes
valores obtiveram-se as taxas de aquecimento que variaram entre 8,49 a 30,89 °C/min. Na
Tabela 4 é possivel verificar a influéncia da temperatura e da introducdo de vapor sobre a taxa

de aquecimento.

A elevacdo da temperatura de assamento proporciona atingir mais rapidamente a
temperatura final no miolo (Figuras 9), além disso, ela também fornece maiores temperaturas
na regido da crosta (Figura 10) e maiores taxas de aquecimento (Tabela 4). Porém, foi
verificado uma diferenca quanto a regido (crosta ou miolo) analisada. Tanto o tratamento com
introducdo de vapor quanto 0 sem vapor apresentaram uma taxa de agquecimento maior na
crosta do que no miolo. No miolo h&d maior quantidade de agua do que na crosta e segundo
WAGNER et al. (2007) esta quantidade impede que a regido atinja a temperatura de ebulicdo

(100°C), por isso esta correto obter maiores taxas de aquecimento para a crosta.
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Figura9 - Temperaturas obtidas ao longo assamento medidas no miolo dos pées assados
em diferentes temperaturas (160°C, 190°C e 220°C) com (CV) e sem (SV) adicédo de
vapor.

Fonte: Préprio autor, 2019.

Figura 10 - Temperaturas obtidas ao longo do assamento na crosta dos pées assados em
diferentes temperaturas (160°C, 190°C e 220°C) com (CV) e sem (SV) adi¢édo de vapor.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Em relagéo a introdugéo ou ndo de vapor, ocorreu uma diferencga entre os tratamentos
assados com e sem introducdo de vapor. Esta diferenca é mais visivel na regido do miolo, uma
vez que, na crosta os resultados apresentaram desvio padrdo maiores em comparacao aos
obtidos no miolo. Isso ocorreu devido ao crescimento do pdo que pode ter deslocado o
termopar fixado na crosta do péo. Para os paes assados com introdugé@o de vapor a taxa de
aquecimento foi maior na regido do miolo. J4, para o tratamento sem introducdo de vapor, a
taxa de aquecimento foi mais rapida na crosta. Esta diferenca na taxa de aquecimento é uma
consequéncia da diferenca na elevacao da temperatura entre os tratamentos com e sem vapor e
esta diretamente relacionada com a umidade presente em cada regido. Em um tratamento sem
introducdo de vapor, a energia gerada pelo aquecimento é utilizada para aquecer a massa do
pdo, porém, quando ocorre introducdo de vapor, tem-se a formacao de uma superficie imida,
devido ao vapor que condensado nesta regido. Neste caso, a energia € utilizada para evaporar
a agua e aquecer a amostra (LE-BAIL et al., 2011) e por isso, 0 aquecimento na crosta é

menor para o tratamento com vapor.

Tabela 4 - Taxa de aquecimento na crosta e no miolo dos pdes assados em diferentes
temperaturas (160°C, 190°C e 220°C) com e sem adicdo de vapor.

Taxa de aquecimento (°C/min)

Temperatura (°C)

Crosta Miolo

Sem vapor

160°C 19,42 + 6,30 8,49 £0,17°®

190°C 23,75 + 2,5284 9,70 £ 0,392

220°C 30,89 + 7,128 11,31 £ 0,24%
Com vapor

160°C 13,80 + 4,58 10,44 + 0,214

190°C 16,82 + 0,81%% 11,42 + 0,89

220°C 20,22 + 1,48% 12,79 + 0,424

*Letras minusculas diferentes na mesma coluna, para a mesma condicéo de vapor, indicam diferenga
estatistica entre as temperaturas de assamento;

**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna para a mesma condigdo de temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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5.3. Avaliacéo das propriedades fisicas dos paes

5.3.1. Aspectos visuais da crosta do péo

A Figura 11 apresenta as imagens das crostas dos pées assados nas temperaturas de
160°C, 190°C e 220°C durante 9, 12, 15 e 20 minutos, sem e com introducdo de vapor.
Algumas mudancas nos aspectos visuais podem ser observadas, como por exemplo a variagdo
na cor. Os pdes que permaneceram por mais tempo no forno com uma temperatura mais
elevada apresentaram maior escurecimento em comparagdo com aqueles que permaneceram
por menores tempos em temperaturas mais brandas. A formacéo da cor esta relacionada com a
reacao de Maillard, que, por sua vez depende do teor de lipidios, umidade, e das condicdes de
assamento como a temperatura, por exemplo (TAVARES et al., 2018). A temperatura exerce,
portanto, grande influéncia na formacdo da cor do pédo, sendo que as temperaturas mais
elevadas favorecem a formacéo de pigmentos (SHITTU; RAJI; SANNI, 2007).

O brilho também foi € um aspecto que sofreu mudangas, neste caso 0 vapor exerceu
maior influéncia do que o tempo e a temperatura de assamento. Pdes assados com introducéo
de vapor apresentaram um brilho mais intenso. A introducdo de vapor durante o assamento
favorece a penetracdo do calor (PYLER, E. J; GORTON, 2008), permite que ocorra uma
rapida expansdo da massa do pdo (AMENDOLA; REES, 2003; PYLER, E. J; GORTON,
2008), contribui com a precipitacdo dos elementos volateis (AMENDOLA; REES, 2003) e
também contribui com a formacéo do brilho (PYLER, E. J; GORTON, 2008).

Além dos aspectos relacionados a cor, € possivel também visualizar que os paes
assados a baixa temperatura por curto periodo de tempo apresentaram crosta lisa, este efeito é
mais intensificado nos pées assados sem introducdo de vapor e esta diretamente relacionado
com a crocancia da crosta (ABNT; SEBRAE, 2015), um critério importante para determinar a
aceitacdo do produto (ALTAMIRANO-FORTOUL et al., 2012).
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Figura 11 - Aspectos visuais da crosta de pées assados sob diferentes condi¢es de tempo
(9, 12, 15 e 20min), temperatura (160°C, 190°C e 220°C) e umidade no forno (com e sem
introducdo de vapor).

Fonte: Préprio autor, 2018.
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5.3.2. Parametros de cor

Luminosidade L*

A Tabela 5 apresenta os resultados de luminosidade L* do miolo dos pdes assados
com e sem introducdo de vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para 0s tempos de 9,
12, 15 e 20 minutos. Os valores variaram entre 74,17 a 79,23.

O aumento do tempo de assamento provocou variacao significativa no parametro de
cor luminosidade L* dos miolos dos pées assados sem introdugéo de vapor. Conforme pode
ser observado na Tabela 5, os assamentos mais longos apresentaram paes com menor
luminosidade. Para os pées assados com vapor apenas a 160°C foi verificado uma tendéncia a
reduzir o valor de L* conforme aumentaram-se o tempo de assamento. A 190°C nao foi
verificado diferenca estatistica entre os quatro tempos avaliados. J& para 220°C nao foi
possivel estabelecer uma tendéncia de aumento ou reducdo dos parametros de cor
luminosidade L* com o aumento do tempo.

A elevacdo da temperatura de assamento ndo provocou aumento significativo no
parametro de cor L* dos miolos dos pdes, com exce¢do para as condi¢cbes com vapor nos
tempos de 15 e 20 minutos, onde 0 aumento da temperatura de assamento provocou aumento
significativo dos valores de L* do miolo dos pées.

O uso de vapor ou ndo no assamento nao provocou variacdo significativa no parametro
de cor L* dos miolos dos pées, com excecao dos paes assados a 220°C por 9 e 15 minutos.

Sui, Yao e Zhou (2015) verificaram que um aumento do tempo reduziu a
luminosidade. Erbas et al. (2012) tambeém verificaram um aumento no pardmetro de cor
luminosidade L* no miolo dos pées, para as temperaturas mais elevadas. A luminosidade do
miolo do pdo, segundo o estudo realizado por Erbas et al. (2012) é de 64,9 £ 2,9. Fu et al.,
(2018) encontraram valor de luminosidade do miolo do pdo igual a 65,85 + 0.36. Estes dados
demonstram que o valor encontrado neste estudo esta acima do obtido em alguns trabalhos, o
que poderia indicar um p&o com um miolo mais escuro. Por outro lado, Ozkaya, Baumgartner
e Ozkaya (2018) obtiveram luminosidade de 75,06, um valor coerente com os observados
neste trabalho.Todos os pdes foram produzidos com farinha de trigo, porém, apresentaram
variagdo na luminosidade. Pode se verificar, portanto, que ndo existe um valor de

luminosidade Unico que possa ser utilizado como critério de melhor qualidade.
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Tabela 5 - Resultados de luminosidade L* do miolo dos pédes assados com e sem
introducdo de vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20
minutos.

Temperatura Tempo (min)

(°C) 9 12 15 20

Sem vapor

160 77,3740,33%A1  76,85+1,61°A1  76,47+2,02%0A1 75 17+1,13PAL
190 76,37+0,62°A1  76,98+1,21°A1 75 34+0,68"A1 75 38+0,74PAL
220 76,82+1,70%42 77, 77+0,96°A1  76,58+1,76°A1 75 94+1 920AL
Com vapor

160 78,26+2,428A1 76,482, 14%A1 74 9442 1781 74,17+1,96°B!
190 77,3142,32°A1  77,09+3,07%A1  76,2612,45°81 75 46+2 812481
220 79,23+1,44°A1  77,75+1,51°A1  78,28+1,63%4%  76,82+1,16"A!

*Letras minusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicdo de vapor e temperatura;

**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

Em relacdo aos valores de luminosidades L* na crosta do péo, os valores variaram
entre 42,24 a 82,99. Por meio da Tabela 6, é possivel observar que, neste caso, o tempo de
assamento teve efeito significativo na luminosidade em ambos os tratamentos, com e sem
vapor. Quanto maior o tempo de assamento menor a luminosidade do pao. Sui, Yap e Zhou
(2015) avaliaram as mudancas na cor da crosta do pdo ao longo do assamento, de 0 a 12
minutos, e constataram uma elevacdo do valor de L* nos primeiros minutos seguido por uma
reducdo em funcdo do aumento do tempo de assamento.

Além disso, verificou-se que o aumento da temperatura de assamento (com e sem
vapor) provocou diminuig&o significativo no parametro de cor L* da crosta dos pées.

O uso de vapor no assamento provocou reducdo significativa no parametro de cor L*
da crosta dos paes, efeito mais claramente observado para os tempos 15 e 20 minutos. Pode-se
induzir que o vapor tem maior efeito sobre a luminosidade da crosta para os pdes com maiores
tempos de assamento.

Em comparacdo com os aspectos visuais, foi verificado que o aumento do tempo e
temperatura de assamento provocaram escurecimento da crosta do pdo. Logo, a redugéo nos

valores de L* é uma consequéncia do maior escurecimento que ocorreu nos paes que
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permanecem por longos periodos no forno ou que foram submetidos a assamentos com

elevadas temperaturas.

Tabela 6 - Resultados de luminosidade L* da crosta dos pédes assados com e sem
introducdo de vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20
minutos.

Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 w7 15 20

Sem vapor

160 82,99+1,84°%A1  80,50+1,96"A1  78,79+2,04PA1  74,89:+1 48°AL
190 74,162,021 68,86+1,28"81 6532423281 63,11+3 5751
220 61,10+3,162C?  58,85+3,24%C1  53,30+4,28°C1  5310+2,90°C!
Com vapor

160 82,40+1,67%1  79,39+0,96PAl  74,34+2,32°42 68 53+2,08A2
190 73,56+1,49%81 65 72+2,81%82  61,38+2,30°62  54,48+2 21982
220 65,81+2,03°!  56,65+2,42°C1 52 06+0,52°C1  42,24:+1 499C2

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicédo de vapor e temperatura;

**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

N&o é possivel definir um melhor valor de luminosidade do pdo, uma vez que este
critério € muito subjetivo, e pode variar muito dependendo do pais onde o pdo serad
consumido. Por exemplo, na Turquia, Erbas et al. (2012) produziram pées com valores de
luminosidade de 64,9 + 2,9, na india, Pasrija et al. (2015) trabalharam com péies com
luminosidade entre 65,7 a 51,2, ja na Italia os valores de luminosidade obtidos por MARTI et
al. (2018) foram de 71,22 a 64,61 Em relacdo a crosta, também existe uma grande faixa de
valores de luminosidade encontrada. No Brasil, por exemplo, foram obtidos valores entre
81,4 a 50,6 (FEITOSA et al., 2013), ja na Argentina este valor deve estar proximo a 70 para
apresentar boa aceitacdo (PURLIS, 2011), enquanto na Turquia foram encontrados valores
entre 64,52 a 47,8 (ERBAS et al., 2012). Todos os pées foram produzidos utilizando farinha

de trigo, porém apresentaram valores distintos entre si. Assim, ndo € possivel decidir qual o
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melhor tempo de assamento baseado nos critérios de luminosidade do péo, porém estes dados
se fazem Uteis para a caracterizacdo do produto.

Cromaa*

Como apresentado na Tabela 7, os valores de croma a* para o miolo variaram entre
1,76 a 2,24. De maneira geral, o aumento do tempo de assamento ndo provocou efeito
significativo no parametro de cor croma a* dos miolos dos pdes submetidos a diferentes
condicdes de assamento.

J4d 0 aumento da temperatura de assamento provocou aumento significativo no
parametro de cor croma a* dos miolos dos pées para algumas condi¢des. No assamento sem
vapor, por 12 minutos e no assamento com vapor por 12 minutos e 20 minutos a elevacdo da
temperatura provocou aumento significativo do croma a*.

E por fim, 0 uso de vapor ou ndo no assamento ndo provocou variagao significativa no

parametro de cor croma a* dos miolos dos pées.

Tabela 7 - Resultados de croma a* do miolo dos pdes assados com e sem introducdo de

vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220 °C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.
Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 w7 15 20

Sem vapor

160 2,04+0,12°A1  1,84+0,11°81  1,95+0,12%A1 1 854+0,05PAL

190 2,05+0,10°A!  1,88+0,09°4B1 1 08+0,13%A1 1 96+0,082°A1

220 2,00+0,11%0A1 1 08+0,11%A1  192+0,12°A1 2 24+0,45%1

Com vapor

160 2,00£0,13*AB1 1 78+0,09%81  1,82+0,10°A1  1,81+0,25%!

190 2,0740,16%A1  1,98+0,14%A1  1,93+0,13*A1  1,76+0,04"82

220 1,0040,12%81 1 .98+0,08*A1  1,80+0,13°A1  2,03+0,12°A1

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicdo de vapor e temperatura;
**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam

diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.
Fonte: Préprio autor, 2018.
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Assim como a luminosidade, os valores de croma a* também variam dependendo do
provador e de sua localizacdo. Na Turquia, por exemplo, foram encontrados valores de -2,02
(OZKAYA; BAUMGARTNER; OZKAYA, 2018) e -1,03 + 0,2 (ERBAS et al., 2012) . Ja na
Nova Zelandia, Fu et al., (2018) produziram pédes com croma a* referente ao miolo um pouco
mais escura (0.67 + 0.14), porém, ainda menor do que o obtido neste trabalho. Todos o0s
trabalhos da literatura avaliaram péo produzidos com farinha de trigo.

Os resultados de croma a* obtidas para as crostas dos pées assados sob as diferentes
condigdes variou entre 3,08 a 16,77, como podem ser observados na Tabela 8.

Para as temperaturas de 160°C e 190°C nos tratamentos com e sem introducdo de
vapor, pode-se verificar que o aumento no tempo de assamento resultou em aumento nos
valores de a* da crosta do pdo. O mesmo resultado também foi obtido por Park e Baik (2007).

Em relacdo ao aumento da temperatura de assamento pode-se observar aumento
significativo dos valores de croma a*, até 15 minutos de assamento; para o tempo de 20
minutos observou-se uma reducdo dos valores. Erbas et al. (2012) obtiveram aumento do
valor de croma a* da crosta do pdo conforme elevaram-se as temperaturas de assamento.

Em relagdo ao uso ou ndo de vapor, pode-se observar que a introducdo de vapor no
assamento provocou aumento significativo nos valores de croma a* da crosta dos paes.

Na literatura observa-se uma grande variacdo nos valores de croma a* obtidos para a
crosta dos pdes. Erbas et al. (2012) encontraram valores entre 13,01 e 5,63, Park e Baik
(2007) entre 14,5 e 4,8 e Shittu, Raji e Sanni (2007) entre 14,9 e 3,18. Estas respostas indicam
que os resultados deste trabalho estdo coerentes com a literatura, porém devido a grande
variacdo aceitavel para o aspecto de croma a*, ndo é possivel definir um melhor tempo de
assamento baseado neste critério.

Quando comparado os resultados do miolo e da crosta do pao, o tempo de assamento
influenciou mais a crosta do que o miolo, principalmente no tratamento em que foi adicionado

vapor.
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Tabela 8 - Resultados de croma a* da crosta dos pdes assados com e sem introducdo de

vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220 °C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.
Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 1 15 20

Sem vapor

160 3,08+0,169C1  4,92+0,55°®1  597+0,37"82 8 21+0,48%2

190 7,95+0,73B2  10,48+1,06"22  11,66+0,89%A2 12 35+0,78%2

220 12,18+1,12%A%  11,1620,72°A2  11,00+0,52"A%  10,31:0,43B2

Com vapor

160 3,08+0,1592  4,58+0,26°C!  6,87+0,73"81  12,08+0,56°C"

190 9,09+0,58%1  13,14+0,71°81  14,89+0,54°A1  16,77+0,74%A1

220 14,86+0,71°A1  16,63+0,60°A1  1555+0,85°AL  14,36+0,89°B!

*Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condigéo de vapor e temperatura;

**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Nmeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicdo de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

Croma b*

Os resultados de croma b* obtidos para 0 miolo dos paes assados sob as diferentes
condigdes variaram entre 20,73 a 23,19, como podem ser observados na Tabela 9.

O aumento do tempo de assamento ndo apresentou efeito significativo nos valores de
croma b* dos miolos, independente do uso ou ndo de vapor.

O aumento da temperatura de assamento também ndo apresentou efeito significativo
nos valores de croma b* dos miolos, para a condicdo sem vapor. Por outro lado, para a
condigdo com vapor o aumento da temperatura de assamento provocou reducdo significativa
nos valores de croma b* dos miolos.

Com excecdo dos tratamentos a 160°C por 15 minutos e 220°C por 9 minutos, néo foi
verificado efeito significativo da introducdo ou ndo de vapor sob o croma b* dos miolos.

Erbas et al. (2012) produziram pdes com croma b* do miolo de 12,4+0,8, Ozkaya;
Baumgartner; Ozkaya (2018) obtiveram valores de croma b* igual a 15,05 e FU et al. (2018)
produziu pdes com croma b* igual a 15.29+0.48. Os valores obtidos na literatura séo

referentes a pées produzidos com farinha de trigo, porém, estdo abaixo dos encontrados neste
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trabalho. Mais uma vez, ndo é possivel considerar um pardmetro de cor certo ou errado, uma
vez que sua aceitacdo ird depender de diversos fatores como preferéncias pessoais e culturais

do provador e localizagdo geografica.

Tabela9-  Resultados de croma b* do miolo dos pées assados com e sem introdugéo de

vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.
Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 w7 15 20

Sem vapor

160 21,27+1,30%A1  21,13+1,23%A1  21,69+1,40%42  21,30+1,58%!

190 22,09+0,64%A1  2157+0,90% 22,010,771 21,93+0,81%!

220 21,64+0,572A1  21,25+0,96%  21,34+0,75*A1  21,53+0,85%\!

Com vapor

160 22,20+1,51%A1 22 40+1,33%At  23,19+1,56%  22,63+1,32%!

190 22,11+0,92%A1  21,75+1,07#81  21,91+1,01%81  21,84+0,99* B!

220 20,73+0,92%82 21 ,204+0,72%81  21,19+0,91%81  21,40+1,04%81

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicdo de vapor e temperatura;

**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

Os resultados de croma b* obtidos para a crosta dos paes assados sob as diferentes
condigdes variaram entre 18,25 a 34,63, como podem ser observados na Tabela 10.

O aumento do tempo de assamento provocou aumento significativo nos valores de
croma b* da crosta dos pées assados a 160 e 190°C, com ou sem vapor. Por outro lado, para o
assamento a 220°C o aumento do tempo de assamento provocou reducdo significativa nos
valores de croma b* da crosta dos pées. Park e Baik, (2007) verificaram aumento nos valores
de b* da crosta de pées assados a 218°C em funcdo do aumento do tempo de assamento até
12 minutos, para tempos superiores 0s autores reportaram reducdo nos valores de croma b*.

Quanto a elevacdo da temperatura, ndo foi encontrado uma relagcdo clara entre o
aumento da temperatura e os valores de croma b* na crosta. Erbas et al. (2012) verificaram
que temperaturas de assamento mais baixas produziram pdes com maiores valores de b*, este

resultado foi obtido neste trabalho para as condi¢gbes com e sem vapor por 9 minutos.
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Em relagdo ao uso ou ndo de vapor, pode-se observar que a introducdo de vapor no
assamento provocou aumento significativo nos valores de croma b* da crosta dos paes.

Na literatura observa-se valores variados para o croma b* da crosta de pées produzidos
com farinha de trigo. Erbas et al. (2012) produziram pédes com valores de croma b* entre
23,99 e 20,79, Park e Baik, (2007) entre 33 e 25,9 e Shittu, Raji e Sanni (2007) entre 32,27 e
15,18. Sendo assim, diferentes condigdes de assamento podem fornecer diferentes respostas
quanto ao critério de cor croma b* da crosta. Logo, ndo é possivel utilizar nenhum dos
critérios de cor para definir o melhor tempo de assamento. Porém, estes dados sao importantes

para caracterizar o produto.

Tabela10 - Resultados de croma b* da crosta dos pées assados com e sem introducdo de
vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.

Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 B 15 20

Sem vapor

160 22,2740,939C2  2462+0,42°A2  26,85+0,67"82  28,39+1,282B2
190 24,00+1,52°82 25 67+0,81°42 20 64+1,03*A2  30,33+0,89%2
220 26,73+0,72%42  2548+0,93"%  26,52+0,55%82 21 99+1,29°C!
Com vapor

160 24,22+0,60°C1  2820+1,54°B1  34,63+1,38*A1  31,95+1 79PAL
190 30,99+0,92%81  30,30+1,91°A1  34,43+121°A1 34,4242 74%A1
220 33,03+1,91°A1  28,34+0,99"81 28 34+0,45"81 18 25+1,79°B2

*Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicéo de vapor e temperatura;
**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicdo de vapor e tempo;
***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.
Fonte: Préprio autor, 2018.

Ao comparar os resultados da crosta com os obtidos no miolo do pdo, nota-se que o

vapor tem maior influéncia na formacéo da cor da crosta do pdo do que do miolo.

A formacéo da cor € resultado da reacdo de Maillard que depende, entre outros fatores,
das condigdes de assamento (AHRNE et al., 2007). Como pode ser verificado na se¢do 5.2,
cada condicdo de temperatura e vapor utilizada durante o assamento fornece uma taxa de

aquecimento especifica e segundo Ahrné et al. (2007) a taxas de aquecimento modifica a cor
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do péo, por este motivo ocorreram modificagfes nos parametros de cor de acordo com a

condicgéo de assamento utilizada.

5.3.3. Altura

Os resultados de altura final dos pédes ap0s assamento sob diferentes condicGes de
tempo, temperatura e vapor variaram entre 3,8 a 4,5 cm, como podem ser observados na
Tabela 11.

Tabelall- Resultados da altura final (cm) dos pées assados com e sem introducdo de
vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.

Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 B 15 20
Sem vapor

160 4,240,281 4,1+0,4%81 4,1+0,32A1 4,240,284
190 4,2+0,4%41 4,1+0,3%81 4,4+0,5%M 4,3+0,3%
220 4,3+0,5%! 4,5+0,3%1 4,2+0,3AL 4,4+0,2°A1
Com vapor

160 3,8+0,2%2 3,8+0,3%! 4,0+0,32A1 4,0+0,28A
190 4,140,581 4,0+0,5°A1 4,340,641 3,940,442
220 4,2+0,2°A1 4,1+0,2842 4,1+0,2°A1 4,1+0,3%42

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicéo de vapor e temperatura;

**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicdo de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicdo de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

O aumento do tempo de assamento ndo apresentou efeito significativo sobre a altura
final dos pédes para as trés temperaturas avaliadas. Da mesma forma, o aumento da
temperatura de assamento ndo apresentou influéncia significativa na resposta altura, com
excecdo para a temperatura de 220°C tempo 12 minutos sem introducdo de vapor, que
apresentou maior altura quando comparado com as outras temperaturas no mesmo tempo.

Em relacdo a introducdo, ou ndo, de vapor, os paes assados sem adi¢do de vapor

apresentaram altura significativamente superior para as seguintes condic¢des: 160°C por 9
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minutos, 220°C por 12 minutos, 190°C e 220°C ambos por 20 minutos. Todas as outras
condigdes nédo diferiram estatisticamente. Segundo Vasafi; Hamdami e Keramat (2019) a
altura do pdo aumenta devido a evaporacdo do teor de umidade durante o assamento. Ao
introduzir vapor forma-se uma superficie umidade (LE-BAIL et al., 2011) e a taxa de
aquecimento da massa é menor (secdo 5.2) em comparagdo com 0s pdes assados sem
introducdo de vapor, o que pode justificar a menor altura encontrada para os tratamentos com

introducao de vapor.

5.3.4. Perda de 4gua durante o assamento

O perfil de perda de agua durante o assamento variou entre 10,87 a 27,57%, como
pode ser observado na Tabela 12.

O aumento do tempo e da temperatura de assamento provocaram aumento
significativo da perda de agua dos pées durante o assamento. Em relagdo a adicdo, ou ndo, de
vapor, para o tratamento a 220°C, ocorreu menor perda de agua para os tratamentos com
introducdo de vapor. Sendo assim, o vapor pode reduzir a perda de dgua nas condicGes de

assamento mais extremas, com elevadas temperaturas.

Zhang et al. (2017) encontraram uma perda de agua no pao no final do processo de
assamento que variou de 9,2+1,1 a 13+3,1%. Wagner et al. (2008) também avaliaram a perda
de a4gua durante o assamento e obtiveram valores entre 10 a 12 % de perda de agua. Vouris et
al. (2018) avaliaram a perda de peso dos pées durante o0 assamento e encontraram 18,06 % de
perda. Vanin et al. (2017) verificaram uma perda de agua que varia de -3,1% para um
aumento de 20% em relacdo a temperatura de referéncia e + 4,9% para uma reducdo em 20%
em relacdo a temperatura de referéncia. Os trabalhos da literatura utilizaram diferentes
temperaturas de assamento o que pode ter causado a diferenca no teor de agua perdido nos
paes.

Né&o é viavel economicamente para a industria de alimentos produzirem pdes com um
elevado teor de perda de agua durante o assamento uma vez que 0s paes sdo comercializados
com base no peso do produto final, sendo assim, quanto maior a quantidade de dgua presente
no pao maior sera seu peso final e por isso maior sera o lucro da empresa. Logo, devem-se

utilizar as condigdes que fornecam menores perdas de agua.
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Tabela 12 - Resultados da perda de agua (gramas de agua/100 gramas de pdo) em relacdo a
massa inicial dos paes assados com e sem introducao de vapor nas temperaturas de 160, 190 e
220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.

Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 B 15 20

Sem vapor

160 10,87+0,4192  13,52+0,73°C!  16,02+0,43"°1  19,58+0,642C!
190 12,22+0,83%1  16,12+0,60°8!  18,91+0,420B1  23,23+0,63%8!
220 16,12+0,55%1  20,40+1,43°A1  23,58+0,44PA1 27 57+0,65%!
Com vapor

160 11,99+1,47%1  13,44+0,51°C!  15,73+0,59*°1  19,31+0,46°C
190 12,77+0,99%1  16,34+0,58°B1  19,02+1,50"B1  23,55+1,042B1
220 14,58+1,05%2  18,57+0,99°42 21,83+1,10°22  26,57+1,14%2

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicéo de vapor e temperatura;

**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***NUumeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

5.3.5. Volume especifico

Os resultados de volume especifico variaram entre 2,82 a 3,65 ml/g, como
apresentados na Tabela 13.

Observou-se que o aumento do tempo acarretou em um efeito significativo sobre o
volume especifico dos pdes durante o assamento. Para os paes assados sem introducdo de
vapor a 220 °C e para o tratamento com vapor a 160°C e 190°C, o volume do péo foi maior
conforme os paes permaneceram mais tempo no forno. As outras condi¢des ndo apresentaram
diferenga significativa.

Em relacdo as diferentes temperaturas, para os paes assados sem vapor, ndo foi
possivel estabelecer uma relacéo clara sobre o efeito do aumento de temperatura no volume
especifico. J&, para os paes assados com vapor, 0 aumento da temperatura de assamento
provocou aumento nos valores de volume especifico dos paes.

Quando comparado os tratamentos com e sem vapor, sob mesma condi¢do de tempo e

temperatura de assamento, ha diferenca estatistica entre os tratamentos, apenas para 0s paes
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assados por 15 e 20 minutos, sendo que o tratamento a 190°C com introducdo de vapor
apresentou maior volume especifico.

Rebellato et al. (2017) trabalharam com pédes com volume especifico de 4,85 + 0,11
ml/g, Park e Baik (2007) obtiveram volume especifico entre 3,8 a 4,5 ml/g e Ozkaya,
Baumgartner e Ozkaya (2018) volume especifico de 3,62 ml/g. Sendo assim, os valores da
literatura estdo acima do encontrado em todas as condic¢des avaliadas neste trabalho, por isso,
é indicado utilizar as condi¢6es que fornecem o maior volume.

Segundo Shittu et al. (2007) diferentes tempos e temperaturas de assamento podem
provocar variagcdes na taxa de aquecimento e nas propriedades de gelatinizagcdo do amido e
por isso ocorrem mudancgas no volume do pdo. O que justifica o fato da elevacdo do tempo e

da temperatura terem fornecido maiores volumes aos paes avaliados neste trabalho.

Tabela 13- Resultados do volume especifico (ml/g) dos pédes assados com e sem
introducdo de vapor nas temperaturas de 160, 190 e 220°C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20
minutos.

Tempo (min)

Temperatura (°C) 9 1 15 20

Sem vapor

160 3,24+0,38°%A1  3,39+0,43*A1  353+0,43%Al  3,65+0,62°1
190 2,82+0,16%81  2,85+0,18%!  2,87+0,17%82  2,96+0,17%52
220 3,19+0,23PA1  325+0,28%4B1 3 48+0,25%A1 3 61+0,26%A1
Com vapor

160 2,95+0,19®1  3,06+0,06°B!  3,13+0,05%B2  3,22+0,11%!
190 2,93+0,1281  301+0,13°B1  3,16+0,20%B1  3,28+0,19%1
220 3,25+0,24%A1  3,40+0,322Al  348+0,38°Al  3,61+0,32°A

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicéo de vapor e temperatura;
**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam

diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.
Fonte: Préprio autor, 2018.
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5.3.6. Andlise de dureza

Os resultados de dureza obtidos para os pées assados sob as diferentes condigdes de
tempo, temperatura e utilizagdo ou ndo de vapor variaram entre 0,314 a 0,654 kg, como
podem ser observados na Tabela 14.

O aumento do tempo de assamento provocou aumento significativo na dureza dos pées
para ambas as condigdes, com e sem vapor. Em relacdo ao aumento da temperatura, ndo foi
verificado um efeito claro. Quanto a introdugédo ou ndo de vapor, ndo houve diferenca

estatistica entre os tratamentos.

Tabela 14 -  Resultados da dureza (kg) dos paes assados com e sem introducao de vapor nas
temperaturas de 160, 190 e 220 °C, para os tempos de 9, 12, 15 e 20 minutos.

Temperatura Tempo (min)

(°C) 9 12 15 20

Sem vapor

160 0,324+0,073"81  0,343+0,051"8  0,406+0,084%%B1  (,455:+0,049¢B!
190 0,447+0,074°A1  0,496+0,062°A'  0,501+0,039°A1  0,654+0,095%
220 0,422+0,092PAB1  0,447+0,143PAB1  0,512+0,075°A1  0,604:+0,136%A1
Com vapor

160 0,314+0,041°C  0,399+0,050°A1  0,436+0,055%81  0,490+0,051281
190 0,443+0,045"A1  0,445+0,090"A1  0,524+0,116%481 0 622+0,1312A1
220 0,384+0,033"81  0,407+0,049"A1  0,555+0,090°A!  0,565:+0,089°4B1

*Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicdo de vapor e temperatura;

**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

Mezaize et al. (2010) trabalharam com dureza do miolo de 0,18 = 0,01 kg para péo
sem gliten assado a 200°C por 40 minutos. Ozkaya, Baumgartner e Ozkaya (2018)
produziram péo utilizando farelo de trigo assado a 220°C por 25 minutos e encontraram
dureza de 0,260 kg e Béarcenas e Rosell (2005) avaliaram a dureza dos pées produzidos com
farinha de trigo assados a 195°C por 16 minutos e obtiveram um valor de 0,2827+0,0249kg.

Os valores reportados na literatura sao menores do que os observados neste trabalho,
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provavelmente devido aos diferentes ingredientes utilizados na formulagdo ou as diferentes
condigdes de tempo e temperatura de assamento.

As diferentes condicdes de assamento podem fornecer resultados distintos em termos
de propriedades de gelatinizacdo do amido, que ira modificar as propriedades viscoelasticas
da massa (PYLER, E. J; GORTON, 2008) e aumentar a dureza do pdo (GISSLEN, 1895), o
que pode justificar a maior dureza encontrada em pées assados por longos tempos.

5.3.7. Resumo dos efeitos

A Tabela 15 apresenta um resumo dos efeitos das diferentes condicdes de assamento
(tempo, temperatura e utilizacdo de vapor) sobre as diferentes respostas avaliadas.

O aumento do tempo de assamento provocou um aumento nos parametros de cor
cromas a* e b* referentes a crosta do pédo, perda de 4gua, volume especifico e dureza, porém,
reduziu a luminosidade da crosta e do miolo e ndo influenciou nos parametros de cor cromas
a* e b* do miolo e na altura dos paes.

Em relacdo ao aumento da temperatura, verifica-se que este processo provocou um
aumento dos parametros de cor cromas a*, perda de agua, volume dos pdes produzidos com
vapor, porém reduziu a luminosidade da crosta e croma b* do miolo. A cor do pdo é um
parametro muito subjetivo por isso foi utilizado apenas com a finalidade de caracterizacdo da
amostra.

A adicdo de vapor durante 0 assamento provocou aumento nos parametros de cor
cromas a* e b* da crosta e volume especifico, porém reduziu a luminosidade L* da crosta e
para alguns casos reduziu a altura final dos pées e a perda de dgua. A reducdo na altura foi
pequena, ocorreu apenas em algumas condigdes de assamento e pode estar relacionada a
fatores externos como diferentes condi¢Oes de temperaturas ambiente e umidade do ar devido
a producdo dos pdes ter sido realizada em dias diferentes. Quanto a perda de agua, € esperado
que ao introduzir vapor de agua no assamento 0s pdes apresentem menor perda. 1sso ocorreu
para as condicbes de assamento mais intensas (220°C). E necessario, portanto, que seja
introduzido vapor para viabilizar a produgéo principalmente quando a assamento ocorre em

condigdes de altas temperaturas.
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Tabela15- Efeito do tempo, temperatura e umidade do forno sobre as respostas de cor,
altura, perda de agua, volume especifico e dureza dos pées.

Resposta Aumento
Tempo Temperatura Vapor
L= _ _ -
Crosta a* + + +
b* +(160;190)/-(220) 0 +
L* - 0 0
Miolo  a* 0 0+ 0
b* 0 0- 0
Altura 0 0 0-
Perda de 4gua + + 0-
Volume especifico + 0+ 0+
Dureza + 0 0

* + = indica aumento no valor da resposta;

- = indica diminuicao no valor da resposta;

0 = indica que ndo houve variacgdo significativa no valor da resposta;
Fonte: Préprio autor, 2018.

5.3.8. Otimizacao do processo de assamento

A fim de definir condi¢cbes de assamento, os bindmios tempo e temperatura, que
fornecem propriedades fisicas semelhantes, optou-se por considerar apenas as respostas perda
de &gua, volume e dureza. Os parametros de cor foram considerados apenas como um critério
de caracterizagdo dos pées, uma vez que este varia muito de acordo com as preferéncias
individuais do consumidor, além de variar entre diferentes paises, como ja discutido
anteriormente (se¢do 5.3.2). A resposta altura final do produto ndo foi utilizada pois os
resultados nao apresentaram diferenca significativa, em sua maioria. Foram selecionados um
tempo de assamento para cada temperatura avaliada e realizadas comparacGes entre 0s
binbmios tempo/temperatura e entre os tratamentos com e sem vapor para a mesma condicao

de tempo/temperatura. Os resultados estéo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Condicdes de assamento (tempo e temperatura) para os tratamentos com (CV)
e sem (SV) introducdo de vapor, que fornecem respostas semelhantes para volume especifico,
dureza e perda de agua.

Propriedades fisicas Condigdes de assamento

do péao Vapor 160°C/15min 190°C/12min 220°C/9min
CV  15,73+059°A'  16,34+0,58°A1  14,58+1,05%!
SV 16,0240,43*A!  16,12+0,60""!  16,12+0,552
CV  3,13+0,045®ABl  300+0,128%81  3,25+0,244°EC!
Y 3,563+0,429°¢2  2,85+0,179*A1  3,19+0,2332B!
CV  0,436+0,055*81 0,445+0,090®1 0,384+0,033%A!
SV 0,406+0,084*Bl 0,496+0,062%81  0,422+0,092*B1

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre as diferentes
condigOes de tempo/temperatura para uma mesma condi¢do de umidade no forno (com ou sem vapor);
**|_etras maiusculas diferentes para uma mesma propriedade fisica do pdo indicam diferenca
estatistica entre as diferentes condi¢fes de tempo/temperatura para ambas as condi¢des de umidade
(com e sem vapor);

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma propriedade fisica do pao, indicam diferenca
estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2019.

Perda de agua (%o)

VVolume especifico (ml/g)

Dureza (kg)

Em relacdo ao parametro de perda de &gua, ao comparar as trés condi¢bes de tempo/
temperatura (160°C/15min; 190°C/12min e 220°C/9min) no assamento com vapor a condigdo
220°C/9min proporcionou maior perda de agua enquanto que 160°C/15min e 190°C/12min
ndo diferiram entre si. Para o0 assamento sem introducdo de vapor nenhuma das condic6es de
tempo/temperatura apresentaram diferenca estatistica. Quanto ao efeito da introdugdo ou néo
de vapor em pées assados com a mesma condi¢do de tempo/temperatura apenas 220°C/9min
apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor. Ao comparar todos 0s
tratamentos, ou seja, todas as condi¢bes de tempo/temperatura com e sem vapor nota-se que

apenas 220°C/9min com vapor apresenta diferenca estatistica quanto a perda de agua.

Analisando os resultados de volume especifico em relacdo aos trés
tempos/temperaturas, para uma mesma condicdo de vapor verifica-se que existe uma
diferenca estatistica entre os trés bindbmios (tempo/temperatura). Porem, ao comparar o efeito
da introducdo ou ndo de vapor, apenas 160°C/15minutos apresentou diferenga entre o0s
tratamentos com e sem vapor. Além disso, a comparacdo de todos os tratamentos (3 bindmios
tempo/temperatura em ambas as condigdes com e sem vapor) demonstra que apenas

160°C/15minutos difere estatisticamente dos outros tratamentos.
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Quanto a dureza, ndo foi verificado diferenca estatistica em relagdo as trés condigdes
de tempo/temperatura avaliadas e também em relacéo a introdugdo ou nao de vapor. Quando
comparado todos os tratamentos ndo foi verificado diferenca estatistica entre as diferentes

condicdes avaliadas, exceto entre 190°C/12min sem vapor e 220°C/9min com vapor.

Como a maioria das condigdes de assamento ndo diferiram entre sim é possivel induzir
que os pées assados a 160°C/15min; 190°C/12min e 220°C/9min com ou sem vapor irdo
fornecer atributos de perda de agua, volume especifico e dureza semelhantes. Sendo assim, €
possivel modificar as condi¢cdes de processamento do pdo mantendo a mesma qualidade.
Portanto, € possivel produzir um pdo de maneira mais rapida (220°C/9min) ou com menor
gasto energético (160°C/15min) e obter a mesma qualidade quanto as propriedades fisicas do
pdo. Logo, a otimizar o processo de producdo do péo pode ser alcangada apenas modificando

as condicdes de assamento.

5.4.  Andlise do miolo do péo por microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens da microscopia eletronica de varredura para os paes assados nas diferentes
condicdes de tempo e temperatura sem e com adicao de vapor estdo apresentadas na Figura 12

para ampliacdo de 50x e na Figura 13 para ampliacéo de 1500x.

Com ampliacdo de 50 vezes (Figura 12) é possivel visualizar que, quanto maior o
tempo de assamento maior o tamanho dos poros do miolo do pdo, além disso 0s poros
também tendem a apresentar uma estrutura mais esférica com o aumento do tempo, este efeito
ocorre tanto para os pées assados sem adicdo de vapor quanto para aqueles que receberam
vapor no inicio do assamento. Em relacdo as temperaturas de assamento, também observou-se
um maior tamanho de poros do miolo dos pdes com a elevacdo da temperatura. Além disso,
maiores temperaturas também fornecem maiores taxas de aquecimento, 0 que pode estar

correlacionado com a estrutura dos poros do miolo do péo.

A reducdo dos poros esté relacionada também com a menor capacidade de expansdo
da massa (BIGNE; C. PUPPO; FERRERO, 2018). A avaliacdo de microscopia eletronica de
varredura confirma, portanto, o fato de menores tempos de assamento fornecerem menores

valores de volumes e dureza, uma vez que 0s paes apresentam poros menores.
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Figura 12 - Microscopia eletronica de varredura com ampliacdo de 50x para 0s pées
assados a 160, 190 e 220°C durante 9, 12, 15 e 20 minutos sem (SV) e com (CV) adicdo de
vapor no inicio do assamento.

Fonte: Proprio autor, 2019.
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Figura 13 - Microscopia eletronica de varredura com ampliacdo de 1500x para os pées
assados a 160, 190 e 220°C durante 9, 12, 15 e 20 minutos sem (SV) e com (CV) adicdo de
vapor no inicio do assamento.

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Ao mesmo tempo, pode-se observar que, nas condi¢des de assamento a 160°C e 220°C
sem adicdo de vapor a estrutura do miolo dos pdes apresentam poros nao esféricos, mais
abertos e aparentemente mais fragil, quando comparado com as outras condi¢Ges avaliadas.
Nesta condicdo ocorre a aglutinacdo da estrutura do miolo dos pées e a formacgéo de canais
(DATTA et al., 2007) o que ira contribuir com a maior expansao. Por outro lado, o0 assamento
a 190°C com e sem adicdo de vapor forneceu poros com uma estrutura mais consistente com

poros mais proximos o que fornece, como consequéncia, um menor volume.

Com a ampliacdo de 1500x (Figura 13) é possivel ver os granulos de amido e a matriz
proteica. Os granulos de amido estdo distribuidos de maneira aglomerada na microestrutura

do péo.

Para o tratamento sem adicdo de vapor a elevacdo do tempo e da temperatura de
assamento ndo resultou em mudancas na estrutura do amido. Em geral os granulos néo
apresentaram grandes alteracfes no tamanho e apresentam formato esférico, para todas as
condicdes de tempo e temperatura avaliados. Para o tratamento com vapor, 0 aumento do
tempo de assamento aumentou o tamanho dos granulos de amido apenas para a temperatura
de 190°C. Quanto a temperatura, um aumento neste parametro resultou em uma modificacao
na estrutura dos granulos de amido. A 160°C (t=9 e 15 minutos) e a 190°C os granulos

apresentaram estrutura esférica, porém, a 220°C os granulos apresentaram forma irregular.

Altamirano-Fortoul et al. (2012) verificaram que o vapor modifica a estrutura dos
granulos de amido, fornecendo uma estrutura menos compacta e esférica, isso ocorre devido
ao processo de gelatinizacdo do amido onde ocorre o inchaco dos granulos na presenca de

agua.

Uma matriz proteica de glaten pode ser vista ao redor dos granulos de amido para
todas as condi¢des avaliadas, assim como também foi verificado por Chong et al. (2017) e
Altamirano-Fortoul et al. (2012). Porém, ndo foi verificado nenhuma modificagdo em sua

estrutura devido as diferentes condicdes de tempo, temperatura e vapor durante o assamento.

5.5. Gelatinizagdo dos Granulos de Amido

Como visto na sec¢do 5.2, uma taxa de aquecimento especifica foi calculada para cada

uma das condic¢des de assamento analisadas. A simulacdo do que ocorre durante a etapa de
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assamento dos pées foi realizada nas analises de DSC, utilizando a massa dos pées logo apos
finalizar a etapa de mistura dos ingredientes. Durante a andlise no DSC ndo ocorreu a
formacdo da crosta e do miolo, uma vez que o porta amostra é lacrado antes de iniciar a
analise no DSC, impedindo assim que ocorra transferéncia de massa. Porém, a taxa de
aquecimento utilizada na analise foi calculada com base no aquecimento que ocorre durante o
assamento nas regides da crosta e do miolo do pdo. Logo, as terminologias crosta e miolo
foram adotadas neste trabalho.

Com as curvas obtidas durante a elevacdo da temperatura na anélise de DSC foram
calculadas duas temperaturas onset (Tol e To2). A Tabela 17 apresenta os resultados da
primeira temperatura onset (Tol) para cada taxa de aquecimento utilizada. A primeira
temperatura onset (Tol) variou entre 61,82 a 69,91°C e representa a temperatura de
gelatinizacdo do amido (Biliaderis et al., 1980, Champenois et al., 1995, Donovan e Regional,
1979). A temperatura de gelatinizacdo do amido esta relacionada com taxa de aquecimento,
como pode ser visto na Tabela 17, quanto maior a taxa de aquecimento maior a temperatura
onset (Tol). Ao avaliarmos todas as condicdes de assamento, na crosta e no miolo dos paes,
fica claro o efeito da taxa de aquecimento sobre a temperatura onset (Tol). Com o aumento da
taxa de aquecimento ocorre a elevacdo da temperatura onset (Tol), sendo que o miolo sem
vapor apresentou as menores taxas e consequentemente menores temperaturas (Tol), ja a
crosta sem vapor apresentou as maiores taxas de aquecimento e também as maiores

temperaturas onset (Tol).
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Primeira temperatura onset (Tol) para o miolo e para a crosta dos paes em cada

taxa de aquecimento avaliada e condicdo de assamento simulada (160, 190 e 220°C; sem (SV)
e com (CV) introducéo de vapor).

Miolo Crosta*
Taxa de Condicdo de  Temperatura |Taxade Condigdo de Temperatura
Aguecimento Assamento Onset Tol Aquecimento Assamento  Onset Tol
(°C/min) Simulada (°C) (°C/min) Simulada (°C)
8 160°C-SV  61,82+0,66¢ |14 160°C —CV  64,34+1,74°
9 190°C-SV  62,49+0,57 |17 190°C-CV  66,55+1,57°
11 220°C - SV 63,15+0,49% |20 220°C-CV  67,24+1,14°
10 160°C-CV  62,85+£0,97% |19 160°C—-SV  66,19+0,41°
11 190°C-CV  63,64+0,98% |24 190°C -SV  66,84+0,48"
13 220°C-CV  64,16+0,39° 31 220°C-SV  69,91+1,26°

* Neste caso a crosta é representada apenas pela taxa de aguecimento.
** Diferentes letras indicam estatistica diferentes entre as diferentes taxas de aquecimento avaliadas.
Fonte: Préprio autor, 2019.

Em relacdo a segunda temperatura de gelatinizacdo (temperatura onset To2), os
valores variaram entre 100,77 a 107,90°C (Tabela 18), representando a temperatura de fusdo
dos cristais de amido (Biliaderis et al., 1980, Champenois et al., 1995, Donovan e Regional,
1979). Assim como a temperatura de gelatinizacdo (Tol), neste caso também foi verificado
uma relacdo entre a taxa de aquecimento e a temperatura de fusdo dos cristais de amido, sendo
gue, quanto maior a taxa de aquecimento maior foram os valores obtidos para a segunda
temperatura onset (To2). Como pode ser visto na Tabela 18, o miolo sem vapor apresentou as
menores taxas de aquecimento e as menores temperaturas onset (To2) e a crosta com vapor

apresentou as maiores taxas e também as maiores temperaturas onset (To2).

A temperatura de fusdo dos cristais de amido (To2) foi obtida através do segundo pico
gerado no gréafico durante a analise de DSC. Segundo Fukuoka; Ohta; Watanabe, (2002) e
Schirmera; Jekle; Becker (2011) é dificil medir a contribuicdo do segundo pico para a
entalpia, além disso, os resultados podem ser tendenciosos e a contribuicdo deste pico serd
pequena. Considerando estes fatores, o célculo da entalpia de gelatinizacdo foi realizado
utilizando apenas a entalpia de gelatinizagéo (To1l).
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Tabela 18 -  Segunda temperatura onset (To2) para o miolo e para a crosta dos paes em cada
taxa de aquecimento avaliada e condicdo de assamento simulada (160, 190 e 220°C; sem (SV)
e com (CV) introducéo de vapor).

Miolo Crosta*

Taxa de Condicao de Taxa de Condicao de

) Temperatura ] Temperatura
Aquecimento Assamento Aquecimento Assamento

) _ onset To2 (°C) _ ) onset To2 (°C)
(°C/min) Simulada (°C/min) Simulada
8 160°C - SV 101,37+0,94%" |14 160°C -~ CV  102,02+0,29°%
9 190°C - SV 100,83+0,59°" |17 190°C -CV  105,22+0,71°
11 220°C-SV  101,17+0,23¢" |20 220°C-CV 105,38+1,79"
10 160°C -CV 100,77+0,31F |19 160°C - SV  103,48+0,80°
11 190°C-CV 103,1740,61% |24 190°C - SV 105,74+1,00°
13 220°C-CV 102,38+0,18%¢ |31 220°C-SV  107,90+2,90°

* Neste caso a crosta é representada apenas pela taxa de aguecimento.
** Diferentes letras indicam estatistica diferentes entre as diferentes taxas de aquecimento avaliadas.
Fonte: Préprio autor, 2019.

Os valores de entalpia de gelatinizacdo do amido variaram entre 2,65 a 3,66 J/g como
apresentado na Tabela 19. Assim como as temperaturas de gelatinizacdo e de fusdo dos
cristais de amido a entalpia de gelatinizacdo também sofreu influéncia da taxa de
aquecimento, porém, neste caso, quanto maior a taxa de aquecimento menor foi a entalpia de

gelatinizacdo.

Tanto as temperaturas (Tol e To2) quanto a entalpia de gelatinizacdo sofreram grande
influéncia da taxa de aquecimento. Como visto na sec¢do 5.2 a 4gua é um fator importante para
determinar a taxa de aquecimento durante o assamento. Logo, a quantidade de agua presente
na amostra ird influenciar nas temperaturas de gelatinizacdo. O presente trabalho apresenta
duas temperaturas, Tol proximo a 60°C e To2 proximo a 100°C, o que representa um sistema
com limitado teor de agua (Biliaderis et al., 1980, Champenois et al., 1995, Donovan e
Regional, 1979). Bosmans et al. (2013) e Rouillé et al. (2010) avaliaram a temperatura de
gelatinizacdo do amido em um sistema com excesso de 4gua. Bosmans et al. (2013) obtiveram
entalpias maiores para 0s pdes que permaneceram mais tempo armazenado e Rouillé et al.
(2010) encontraram valores de temperatura de gelatinizacdo do amido inferiores e entalpia de
gelatinizagdo maior as obtidas neste trabalho. Schirmera et al. (2011) encontraram entalpia de
gelatinizacdo proximas aos valores obtidos neste trabalho quando avaliaram péaes ndo assados.

Todos os outros autores avaliaram pdes assados o0 que pode ter causado redugdo nas
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temperaturas, uma vez que 0s paes ja haviam passado por um tratamento térmico antes de
serem avaliados. Além disso, em ambos os trabalhos, o pdo néo foi avaliado diretamente apos
0 assamento, 0 que, de acordo com os resultados obtidos por Bosmans et al. (2013) pode
aumentar a entalpia de gelatinizacéo.

Sendo assim, os trabalhos encontrados na literatura ndo avaliaram exatamente o que
ocorre durante o0 assamento do pao, uma vez que foram utilizadas condi¢cdes com excesso de
agua e pées ja assados. Entretanto, é necessario compreender os efeitos das condicBes de
assamento sobre as propriedades de gelatinizacdo, uma vez que, cada condicdo de assamento
fornece uma taxa de aquecimento especifica e estd por sua vez apresenta uma entalpia de

gelatinizacéo Unica.

Tabela19 - Entalpia de gelatinizacdo do amido para o miolo e para a crosta dos pdes em
cada taxa de aquecimento avaliada e condicdo de assamento simulada (160, 190 e 220°C; sem
(SV) e com (CV) introducédo de vapor).

Miolo Crosta*
Taxa de Condicdo de Entalpiade |Taxade Condicdo de Entalpia de
Aquecimento Assamento  Gelatinizacdo | Aquecimento Assamento  Gelatinizacao
(°C/min) Simulada (J/9) (°C/min) Simulada (J/9)
8 160°C -SV  3,66+0,09% 14 160°C - CV  3,12+0,278¢
9 190°C-SV  3,32+0,15"8 |17 190°C-CV  3,36+0,03"8
11 220°C-SV  3,34+0,06" |20 220°C - CV  2,69+0,44C
10 160°C-CV  3,31+0,13*® |19 160°C - SV  2,77+0,17°
11 190°C-CV  3,31+0,29"8 |24 190°C - SV 2,77+0,05°
13 220°C-CV  3,00+0,08%¢ |31 220°C -SV  2,65+0,14°

* Neste caso a crosta é representada apenas pela taxa de aquecimento.
** Diferentes letras indicam estatistica diferentes entre as diferentes taxas de aquecimento avaliadas.
Fonte: Préprio autor, 2019.

5.6. Analise da estabilidade dos nutrientes

5.6.1. Acido folico

O teor de &cido fdlico presente na farinha foi de 403+54ug acido folico/100g amostra,

para a massa obtida logo ap6s a mistura dos ingredientes 757+27ug acido fdlico/100g
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amostra, para a massa depois da fermentacdo 1043+60ug &cido fdlico/100g amostra (Tabela
20). Para os pdes assados os valores variaram entre 1235 e 1598g acido fdélico/100g amostra,
de acordo com as condicdes de assamento empregadas (Tabela 21). Ocorreu, portanto, um
aumento na quantidade de acido folico durante a producdo, provavelmente, devido ao
aquecimento da massa durante a mistura dos ingredientes, na fermentacéo e no assamento.

Tabela 20 -  Acido folico (ug acido folico/100g amostra) para a farinha de trigo, massa apos
a mistura dos ingredientes e massa ap0s a fermentacao.

Produto Acido folico (ug/100g amostra seca)
Farinha 403 + 542
Massa apds mistura 757 + 27°
Massa ap0s fermentacao 1043 * 60°

*Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os produtos formados nas diferentes etapas da
producdo do péo.
Fonte: Préprio autor, 2019.

O teor de &cido folico encontrado na amostra de farinha estd abaixo do valor
encontrado para os paes. Outros componentes da formulagdo do pdo podem ter contribuido
com o0 aumento no teor de &cido fdlico no produto final. Porém, o valor definido pela
ANVISA (2017) para a farinha de trigo é de 140 a 220 pg acido fdlico/100g. Sendo assim, 0s
valores encontrados neste trabalho estdo acima do exigido pela legislagdo. BOEN et al.,
(2007) avaliaram o teor de acido folico em pdo e também detectaram que 30% das amostras

continham concentracdes de &cido folico acima do exigido pela legislacdo brasileira.

O contetdo de &cido fdlico presente no pdo depende de diversos fatores, como por
exemplo, o tipo de pédo estudado, a quantidade de farinha adicionada, o teor de agua perdida
durante o assamento (ANDERSON et al., 2010) o que pode explicar o maior teor de acido

félico encontrado neste trabalho em relagdo a literatura.

De maneira geral, 0 aumento do tempo e temperatura de assamento, assim como 0 uso

ou ndo de vapor, ndo provocou variacao significativa nos valores de acido folico dos pées.
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Tabela21-  Acido félico (ug &cido f6lico/100g amostra) para cada condigdo de tempo (9,
12, 15 e 20 min), temperatura (160°C, 190°C e 220°C) e introducdo (ou ndo) de vapor durante
0 assamento dos paes.

Tempo (min)

Temperatura (°C)

12 15 20
Sem vapor
160 1351+3720AL 1234417631  1598+8PB2 1362+5920AB1
190 1489431241 1478422341 1525+62B2 148642681
220 1445+1202A1 1389+262A1  1303+443A1 1258+442A1
Com vapor
160 1358+1022A1 1440+992A1 128745241 1391+1092A1
190 1442412041 1480+21°A1 1295+32A1 1438+1PA1
220 1385+5720A1 145045641 1301+24%A1 1447+0PA2

*Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicéo de vapor e temperatura;

**|_etras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicdo de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Préprio autor, 2018.

Por outro lado, o uso de temperatura elevada (220°C) por longos periodo (15 e 20
minutos) provocou reducdo significativa do teor de acido folico das amostras de pées, o que
pode sugerir que condi¢cbes de altas temperaturas e tempos de assamento podem provocar a
reducdo do teor de acido folico. Porém, esta hipdtese necessitaria ser validada utilizando

condigdes de temperaturas superiores a 220°C.

As condicBes de assamento previamente definidas pelas analises de caracterizacdo

fisica, de maneira geral, fornecem paes com os mesmos valores de acido folico.

5.6.2. Minerais

Na Tabela 22 e 23 estdo apresentados os resultados da analise de minerais presentes no
péo para cada condigdo de assamento avaliada.
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Teor de macro e microminerais (mg/100g de péo liofilizado) encontrados nas amostras de pdo francés para cada condicdo de
tempo (9, 12, 15 e 20 min) e temperatura (160, 190 e 220°C) no assamento sem introducao de vapor.

Tratamentos Macrominerais (mg/100g de pao liofilizado) Microminerais (mg/100g de péo liofilizado)

em vapor Fésforo Potéassio Calcio Magnésio Enxofre Cobre Ferro Manganés Zinco
160_9 162,5+5,0°61 450,040,081  496,7+5,8C 110,0+0,0°8  157,5+17,1°B! |0,4+0,0  3,7+0,2%A1  3,5+0,0! 2,60,00A1
160_12 120+14,1%A1  265,0£7,1%4!  405,0+7,1°¢t  65,0+£7,1%At 85,017,131 0,540,134  3,7+0,0#!  3,8+0,6° 5,6+1,0°A1
160_15 125,047,131 305,0+35,4*A!  380,0+28,3%8!  70,0+0,0%1 80,0£14,13A1 10,440,024t 4,1+0,0°AB1 3 8+1,0% 3,8+1,0%A
160_20 125,0£7,1%A1  285,0+21,2%81  360,0+14,1%8!  70,0+14,1°A1  75,0+21,2%A' | 0,540,2°A1 4,140,181 4,3+0,4%! 3,8+0,5%B1
190 9 130,0+0,0%A  290,0+28,3"A!  305,0+7,1%8! 65,047,131 85,0+21,2% 10,440,124t 4,3+0,2%81  3,7+0,5%! 3,2+0,3A1
190_12 125,047,1%At 245 07,1341 295,047,181 65,017,124 120,0+56,6%A1 | 0,440,084 4,3+0,1%8! 4,240,184t 3,940,921
190_15 120,0+0,0%'  305,0+7,142  300,0+14,1*A  70,0+0,0%2 145,0£21,2%8 |1 0,5+0,138A1 4,340,228  4,7+0,4°A 4,540,141
190_20 135,047,1°A1  25547,1%AL 305,047,1% 70,014,124t 125,0+7,1%! 0,440,044t 4,240,132  4,7+0,1°52 4,3+0,2%!
220 9 125,0£7,1%A1  255,0+21,2%A1  275,0+7,1%!  70,0+0,0bA!  65,0+7,1%A1 0,4+0,0°2  3,740,13A1  4,9+0,6"B! 2,610,331
220 12 120,0+£14,1%1 255,047,184 270,0+0,0%  65,0+7,1°A 70,0£14,13A1 1 0,4+0,0°A'  3,8+0,0%!  4,4+0,1°A 3,9+0,8%A
220_15 115,0£7,1%A1 250,040,024 255,0+21,2%At  50,0+0,0%A 95,047,141 0,4+0,0°A1 3,940,041 4,7+0,2°A! 4,8+1,5°1
220_20 155,0+5,8°61  540,0+0,0°82  490,0+14,1°°2 1125+9,6°62  165,0+19,1°82 |0,2+0,0A!  4,0+0,2%A1  4,1+]1,13! 2,3+0,2A1

*Letras minGsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre os tempos de assamento para a mesma condicao de temperatura e vapor;
**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes temperaturas de assamento para uma mesma condicéo de

tempo e vapor;
***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.
Fonte: Préprio autor, 2018.
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Teor de macro e microminerais (mg/100g de péo liofilizado) encontrados nas amostras de pdo francés para cada condicdo de
tempo (9, 12, 15 e 20 min) e temperatura (160, 190 e 220°C) no assamento com introducao de vapor.

Tratamentos Macrominerais (mg/100g de péo liofilizado) Microminerais (mg/100g de pao liofilizado)
Com vapor Fésforo Potéassio Calcio Magnésio Enxofre Cobre Ferro Manganés  Zinco
160_9 170,0+16,381  450,0+0,0°! 587,5+15,0¢2 120,048,282 165,0+12,9°®* |0,3+0,0°A1  4,3+0,1°%2  3,4+0,13A!  2,4+0,5%!
160_12 130,0+0,0A  315,0+21,2°A1  530,0+14,1°52  80,0+0,0*A'  110,0+0,0°A? 0,6£0,28A1 3,740,134t 32+0,5%A1  4,1+0,1°8!
160_15 125,0+7,1%A1  260,0+14,1%4!  485,0+35,4%B1  750+7,1%81  80,0+14,1%A 0,440,134t 4,2+0,1°8!  3,3+0,4%A1  4,2+0,6°AB!
160_20 125,0+7,1%A1  300,0+14,1°A1  440,0+14,1%8  70,0+0,0**!  80,0+14,13A 0,4+0,0281  3/9+0,1°A1  3,3+0,2°A1  4,5+0,1"8!
190 9 130,040,041 245,047,124 350,0+14,1°8!  75,0+7,1°A1 80,040,024 0,440,044 4,240,081 4,8+0,3*°!  4,6+0,152
190 12 130,040,084 275,0+7,1°A1 340,0+0,00A2 70,0+£0,0®A1  100,0£14,1®A1 0,440,024 4,3+0,1%8!  4,8+0,6*A  4,8+0,5%!
190_15 125,0+7,1%A1 255,047,124 310,040,004 60,040,021 90,0+0,0%A 0,440,124t 4,6+0,1°°1 4,840,231  4,9+0,7%8!
190_20 130,0+0,0% 295,047,142 305,0+7,1341 65,047,131 110,0+14,1°A1 | 0,540,381  4,2+0,08A  4,2+0,1%A'  3,7+0,9%!
220 9 130,0+14,1%A1  295,0+21,2°81 295,047,134 70,0+0,0%  70,0+14,13A 0,3£0,0°A1  3,84+0,0%! 3,940,081  2,8+0,7%
220 12 125,047,134 280,0+28,3%A1  200,0+28,3*A! 75,047,131  85,0+7,1%! 0,440,041 3,9+0,1%!  4,6+0,4*A!  2,4+0,0
220_15 120,0+0,0*At  250,0+0,0%! 270,040,031 70,0+0,0%82 65,047,124 0,4+0,0°At 3,840,134t  4,5+0,3%81  2,5+0,0%
220_20 150,040,081 450,0+0,0°¢! 323,345,841 77,54#5,0°A1  160,0£14,1°°* |0,3£0,08!  3,9+0,13%A!  3,6+0,0!  2,7+0,3%1

*Letras minGsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre os tempos de assamento para a mesma condicao de temperatura e vapor;
**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes temperaturas de assamento para uma mesma condicéo de

tempo e vapor;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.
Fonte: Préprio autor, 2018.
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Em relacdo aos macrominerais (mg/100g), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), estes variaram entre, 115,0 e 170,0, 245,0 e 540,0, 255,0 e 587,5,
50,0 e 120,0, e 65,0 e 165,0, respectivamente. Os microminerais (mg/100g), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), variaram entre 0,2 e 0,6, 3,7 € 4,6, 3,2 e 4,9, e 2,3 € 5,6,
respectivamente. Outros autores também avaliaram o conteido de minerais de pdaes
(CHINMA et al., 2016; IZASKUNGARCIA-MANTRANA; VICENTEMONEDERO;
MONIKAHARQS, 2015; LAMACCHIA et al., 2018; NOORT et al., 2017; TUNCEL et al.,
2014; WRONKOWSKA et al., 2015). Os resultados encontrados neste trabalho estdo dentro
dos valores encontrados na literatura, com excecdo do calcio e manganés, 0s quais
apresentaram maiores valores em relagdo aos observados na literatura. Os trabalhos
encontrados na literatura também diferem entre si no conteddo de minerais, possivelmente
devido as diferencas em relacdo aos ingredientes utilizados e as condices de processamento
adotadas (FRONTELA; ROS; MARTINEZ, 2011).

O aumento do tempo de assamento apresentou efeito significativo no teor de
macrominerais, tanto para o tratamento com vapor quanto para o tratamento sem adigdo de
vapor, porém este depende da temperatura utilizada no assamento. Quando os paes foram
assados a 220°C o teor dos macrominerais, de maneira geral, apresentou aumento
significativo em funcdo do aumento do tempo de assamento. Por outro lado, para a
temperatura de assamento de 160°C o teor de macrominerais apresentou redugdo significativa
em funcdo do aumento do tempo de assamento. Para os microminerais, de maneira geral, ndo
foi observado efeito significativo em funcdo do aumento do tempo de assamento.

Em relacdo ao aumento da temperatura de assamento, de maneira geral, tanto os macro
quanto os microminerais, apresentaram reducdo significativa.

Em relacdo a adicdo ou ndo de vapor, a maioria dos macrominerais tendem a
permanecer constante com o tempo. Para algumas condicdes de assamento alguns
macrominerais aumentam com a adicao de vapor, como é o caso do Calcio, Enxofre, Ferro e
Zinco. Ja o Potassio e Magnésio podem aumentar ou reduzir dependendo das condicGes de
tempo e temperatura avaliadas. No caso dos microminerais, alguns apresentaram efeito
significativo em relagdo a adicdo ou ndo de vapor. O Cobre é reduzido pela adi¢do de vapor
guando o assamento ¢é realizado a 220°C por 9 minutos e 0 Manganés em assamento a 190°C
por 20 minutos. O Ferro pode tanto reduzir, manter-se constante ou aumentar com a adicao de
vapor, dependendo da condicdo de tempo e temperatura utilizada. Por fim, o teor de Zinco

aumenta com a adi¢do de vapor, quando o péo é assado a 190°C por 9 minutos.
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Sendo assim, em geral, 0 uso de temperaturas mais baixas, tendem a fornecer pées
com maior teor de macro e micronutrientes. Neste caso, a condi¢do a 220°C por 9 minutos, a
qual apresenta melhor resposta em relacdo as propriedades tecnologicas, ndo fornecera uma
boa resposta em termos de composicdo de minerais. As demais condi¢fes com boas respostas

para as propriedades tecnoldgicas estdo adequadas com as respostas obtidas nesta secéo.

5.6.3. Oxalato

Os resultados de oxalato estdo apresentados na Tabela 24 em func¢éo das condigdes de
assamento dos pées. O teor de oxalato na farinha foi de 34,9+1,5 mg/100 g de extrato e no péo
variou entre 30,4 a 44,0 mg/100 g de extrato. Os valores estdo proximos aos encontrados por
Abdualrahman et al. (2016), entre 32 a 78 mg/100 g de extrato e Kumar et al. (2017), entre
25,8 € 119,5 mg/100 g de extrato.

O teor de oxalato presente no pdo apresentou reducdo em funcdo do aumento do tempo
e temperatura de assamento. A introducdo ou nédo de vapor teve pouco efeito sobre o teor de
oxalato.

Quanto maior o tempo de assamento menores foram os valores de oxalato encontrados
na amostra para praticamente todas as condi¢cdes avaliadas, com excecdo do assamento
realizado a 220°C sem vapor, que ndo apresentou diferenca estatistica entre os diferentes
tempos.

Em relacdo ao efeito da temperatura, para o tratamento sem introducdo de vapor, o
aumento da temperatura resultou em um decréscimo no teor de oxalato presente nos paes.
Porém, para 0 assamento realizado com adicdo de vapor este efeito foi menos expressivo.
Apenas 0s paes assados por 9 minutos apresentaram reducdo do oxalato com a elevacdo da
temperatura, sendo que, para os demais tempos nao foi verificado variacdo significativa no
teor de oxalato.

O efeito da adicdo ou ndo de vapor também foi pouco significativo, apenas o0s paes
submetidos ao tratamento a 190°C por 15 e 20 minutos apresentaram reducdo no teor de
oxalato com a adic¢do de vapor. As demais condicGes ndo apresentaram diferenca significativa
entre 0s tratamentos com e sem vapor.

Kumar et al. (2017) avaliaram fatias de taro submetidas a trés tratamentos térmicos
(cozimento com agua fervente, com solugédo de limé&o e sob vapor em panela de presséo) antes

da secagem e producédo das farinhas. Foi constatado uma reducdo no teor de oxalato com o
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aumento do tempo, o que estd de acordo com os resultados obtidos neste estudo. Os
tratamentos que tiveram contato direto com o meio (agua e solucdo de lim&o) apresentara
maior perda de oxalato, o que, segundo Kumar et al. (2017) pode ter ocorrido devido a perdas
por lixiviacdo de oxalatos solUveis, porém, o tratamento em panela de pressdo, em que as
fatias de taro ndo entraram em contato direto com o meio, também apresentou redugdo com o
aumento do tempo, o que indica que o oxalato pode ser sensivel ao efeito da temperatura.

Tabela 24 -  Oxalato (mg/100g de extrato) para cada condi¢do de tempo (9, 12, 15 e 20

min), temperatura (160, 190 e 220°C) e introducédo (ou ndo) de vapor durante o assamento dos
paes.

Tempo (min)
Temperatura (°C)
9 12 15 20

Sem vapor

160 42 5+0,0PC! 39,5+0,0281 37,5+2,3%A1 36,4+0,0251
190 38,0+0,0°81 37,5+0,9%81 37,5+0,930A2 35,4+1 822
220 35,7+1,10A 35,7+1,10A 33,0+] gabAl 30,442,131
Com vapor

160 44,0+2,1PB! 37,5+2,3%A1 34,4+0,9°A1 31,9+4,3%A1
190 37,541,841 35,9+0,90cAl 34,4+0,9°A1 31,940,081
220 34,940,031 34,241,131 33,940,981 31,9+2 1341

*Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicéo de vapor e temperatura;

**Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenga estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicao de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Proprio autor, 2018.

O oxalato ¢ um antinutriente que pode impedir a disponibilidade do ferro e do zinco
(LEAL et al., 2010). E aconselhavel, portanto, utilizar temperaturas e tempos de assamento
mais elevados, a fim de degradar o contetdo de oxalato presente no pdo. Os melhores tempos
de assamento, neste caso seriam, por pelo menos 12 minutos a 160°C e 190°C para ambas as
condicGes de vapor, e no minimo 15 minutos a 220°C sem vapor, ja para a condic¢do a 220°C
com vapor, todos 0s tempos sao aceitaveis. As condi¢Bes previamente definidas pelas analises
de caracterizacdo fisica dos pées (160°C/15min; 190°C/12min e 220°C/9min) apresentaram
0s menores teores de oxalato, com excecdo do tratamento a 220°C sem adi¢éo de vapor, neste

caso, sera necessario optar ou pelas condicdes fisicas do pdo ou pelo teor de oxalato.
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5.6.4. Digestibilidade relativa da proteina

Os resultados de digestibilidade proteica, expressos em termo de oL-leucina
equivalente (LE) das amostras de pées, para cada condicdo de assamento, e para o controle
(pdo ndo assado) estdo apresentados na Tabela 25. A digestibilidade relativa da proteina para
as amostras de pdes assadas variou entre 49 a 160%. Comparando os resultados dos paes
assados sob diferentes condicbes de tempo, temperatura e vapor com 0s péaes antes do
assamento verifica-se que todas as condi¢Oes testadas apresentaram digestibilidade
estatisticamente superior ou igual aos paes nao assados.

Tabela 25 -  Digestibilidade relativa da proteina (%) para cada condigdo de tempo (9, 12, 15

e 20 min), temperatura (160°C, 190°C e 220°C) e introdugdo (ou ndo) de vapor durante o
assamento dos paes.

Temperatura Tempo (min)

(°C) 0 9 12 15 20

Sem Vapor

160 100°°  97,24+7,17°%2  133,38+20,00*A! 123,21+13,27A1 125,47+15,26A
190 100%  129,49+16,55°A1 129,36+14,37°A1 122 58+22 4141 89,21+14,52°A81
220 100  120,08+7,26%!  98,87+4,49%°B2 105 40+48,30°A! 63,49+23,92°B!

Com Vapor

160 100%°  130,43+11,98*A! 118,82+29,07%! 108,53+15,43*! 123,71+7,93A!

190 100®  90,46+5,08%%2  127,35+22,00%! 118,44+15,33*"! 106,27+34,53!
220 100°  129,49+2,94*A1  133,00+13,83*! 133,50+25,00**! 96,868,624

*Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica entre os tempos de
assamento para a mesma condicdo de vapor e temperatura;

**|_etras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica entre as diferentes
temperaturas de assamento para uma mesma condicao de vapor e tempo;

***Numeros diferentes na mesma coluna para a mesma condicdo de tempo e temperatura, indicam
diferenca estatistica entre os tratamentos com e sem vapor.

Fonte: Proprio autor, 2019.

De maneira geral, o aumento do tempo de assamento provocou reducao significativa

na digestibilidade relativa da proteina.

Quanto a elevacdo da temperatura observou-se que para o assamento por 12 e 20
minutos sem introducdo de vapor, ocorreu uma reducdo na digestibilidade da proteina. Os

pées assados com introdugdo de vapor ndo sofreram alteracdo da digestibilidade com a
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elevacdo da temperatura. Ou seja, é possivel evitar a reducdo da digestibilidade proteica
através do uso do vapor.

Em relacdo a introducdo, ou ndo de vapor, de maneira geral, ndo foram observadas

variag0es significativas.

Swieca et al. (2017) avaliaram a digestibilidade da proteina na farinha de trigo e em
pdes assados e também constataram um aumento na digestibilidade para os produtos assados.
Segundo Abdel-Aal (2008) o processo de assamento aumenta a digestibilidade da proteina,
uma vez que ele deixa as proteinas mais acessiveis a acdo das enzimas. Além disso, a
combinacdo de diferentes técnica de processo e condicdes de assamento também podem
impedir a perda da digestibilidade (GULATI et al., 2018).

A qualidade nutricional das proteinas estd relacionada com os peptideos de cadeia
curta formados durante o processo de digestdo (KETNAWA; OGAWA, 2019). A hidrdlise da
proteina ira formar peptideos e aminoécidos, que por sua vez irdo contribuir para deixar o
nitrato mais disponivel (THERON et al., 2018). Portanto, um aumento na digestibilidade
implicara em um aumento na qualidade proteica (KETNAWA; OGAWA, 2019). Logo, é
desejado trabalhar em condicGes de assamento que fornecam maior digestdo da proteina.

Objetivando obter as melhores condi¢des de digestibilidade, deve-se, portanto,
introduzir vapor no assamento, ou quando ndo for possivel, deve-se optar por temperaturas

mais baixas (160°C) ou tempo de assamento reduzidos.

Os tempos de assamento que melhor preservam a digestibilidade proteica no péo séo
de pelo menos 12 minutos para o tratamento a 160°C sem introdugdo de vapor e de no
méaximo 15 minutos para 190°C sem vapor e 220°C com e sem introducdo de vapor. Os
demais tratamentos apresentaram digestibilidade constante com o aumento do tempo de
assamento, logo, todos os tempos podem ser utilizados. Sendo assim, as melhores condicGes
de tempo e temperatura para a digestibilidade proteica estdo de acordo com as selecionadas

pela avaliacdo tecnoldgica.

5.6.5. Resumo dos efeitos

A Tabela 26 apresenta um resumo dos efeitos das condi¢Ges de assamento (tempo,

temperatura e introducdo ou né&o de vapor) sobre a estabilidade dos nutrientes.
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O aumento de tempo de assamento exerceu influéncia sobre a estabilidade dos
nutrientes, reduzindo o teor dos macrominerais dos pées assados a 160°C e também reduzindo
0 conteudo de oxalato e a digestibilidade relativa das proteinas. Porém, ndo exerceu efeito

significativo sobre o conteudo de acido fdlico nos paes.

Em relacdo ao efeito da temperatura, tanto os minerais (macro e micro), quanto o teor
de oxalato e a digestibilidade relativa das proteinas reduziram com a elevacéo da temperatura.

Ja o acido folico ndo sofreu influencia da elevacdo da temperatura.

Em relagéo a introdugéo de vapor, foi apresentado efeito significativo apenas sobre
alguns microminerais, mesmo assim, ndo foi verificado uma resposta igual para todos 0s
microminerais, sendo que alguns componentes (cobre e manganés) apresentaram menor
contetido no tratamento que recebeu vapor, enquanto que 0 zinco apresentou maior contetdo.
As demais respostas ndo apresentaram efeito significativo em relacdo a adicdo ou ndo de
vapor.

Tabela 26 -  Efeito do tempo, temperatura e umidade no forno sobre as respostas de acido
félico, macro e microminerais, oxalato e digestibilidade relativa da proteina nos paes.

Aumento
Resposta
Tempo Temperatura Vapor

Acido félico 0 0 0
Macrominerais -(160°C)/+(220°C) - 0
Microminerais 0 - -(Cu;Mn)/+ou-(Fe)/+(Zn)
Oxalato - - 0
Digestibilidade

- - (SV)/0(CV) 0

relativa da proteina

* + = indica aumento no valor da resposta;

- = indica diminuic&o no valor da resposta;

0 = indica que ndo houve variagdo significativa no valor da resposta;
Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Zinco (Zn);

Fonte: Préprio autor, 2019.

Portanto, é possivel reduzir as perdas de minerais e o0 teor de oxalato assim como
melhorar a digestibilidade relativa das proteinas atraves do controle das condic¢des de tempo e

temperatura durante o assamento dos pées.
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6. CONCLUSOES

As propriedades tecnoldgicas do pao francés e a estabilidade dos compostos com valor
nutricional ou antinutricional foram avaliadas em pées produzidos sob diferentes condic¢des de
tempo (9, 12, 15 e 20 minutos), temperatura (160 °C, 190 °C e 220 °C) e presenga ou ndo de
vapor no forno. Foi constatado que a estrutura dos pdes em nivel microscopico sofre
influéncia das condicGes de assamento e contribui com a expansdo da massa e textura do pao.
Existem condi¢bes de assamento que contribuiram para melhorar as propriedades
tecnoldgicas dos pdes. Além disso, também é possivel modificar a producdo dos paes
utilizando as diferentes combinacdes de tempo e temperatura durante o assamento, a fim de
aumentar a capacidade produtiva ou reduzir o gasto de processo, sem modificar a qualidade

do produto final.

Ja as propriedades relacionadas a gelatinizacdo do amido dependem da taxa de

aquecimento e sdo Unicas para cada condicdo de assamento.

Quanto a qualidade nutricional, a digestibilidade relativa da proteina pode ser
preservada pelo controle das condi¢bes de assamento. O pdo também possui &cido folico,
minerais e oxalato. N&o foi observado uma relacdo entre degradacédo de acido félico devido ao
aumento do tempo, temperatura ou presenca de vapor durante o assamento, porém, é possivel
preservar alguns minerais ou reduzir o teor de oxalato controlando as condi¢des de assamento,

sendo possivel, com isso, obter pdes com maior valor nutricional.

Este trabalho, pode, portanto, ser utilizado por industrias da area de panificacdo, como
referéncia na selecéo das melhores condic¢des de assamento, de acordo com suas necessidades
tanto em termos tecnologicos quanto em relacdo as propriedades nutricionais. Cabe, porém, a
industria selecionar as condicdes que melhor se adéguam com suas necessidades, uma vez
que, ndo foi encontrado uma condicdo de tempo, temperatura e introducdo ou nédo de vapor
durante o assamento que melhore todas as propriedades fisicas e nutricionais do pdo. Além
disso, a qualidade do pdo em termos de cor, volume e dureza é subjetiva, ndo sendo possivel
estabelecer um padréo ideal que agrade todos os consumidores de pdo. Logo, apenas a
industria, conhecendo seu publico alvo e suas preferéncias em termos de propriedades fisicas
podera definir quais aspectos deseja fornecer ao seu péo e assim selecionar, de acordo com
resultados obtidos neste trabalho, qual as melhores condi¢cdes de tempo, temperatura e se

deseja ou n&o introduzir vapor durante o assamento.
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