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Resumo

O péo francés é considerado um dos produtos de panificagdo com maior consumo no Brasil, correspondendo a 53%
do consumo de pées no Brasil, e estd presente na alimentacdo de individuos de todas as classes sociais. O uso de
farinhas de vegetais em paes vem sendo estudado a fim de obter produtos enriquecidos com fibras e com melhorias
sensoriais de sabor, cor e textura. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adi¢do de farinhas de cenoura
e de casca de jabuticaba-agu na formulacdo de pdo francés apds assamento, por meio do planejamento fatorial
completo 22, sendo investigadas as seguintes respostas variaveis: pH, atividade de agua, firmeza, volume especifico,
perda de massa, umidade e cor da casca e do miolo. Adicionalmente, para fins de comparacao, foi elaborado um péo
controle sem adicdo de farinhas de vegetais e, nos demais ensaios, foram adicionadas as duas farinhas em cada
formulacdo em concentra¢des diferentes. Por meio da analise de variancia dos coeficientes de regressao, observaram-
se efeitos significativos das farinhas sobre os parametros de luminosidade (L*) da crosta, cor do miolo a* e cor do
miolo b*. Nos demais atributos de pH, atividade de &gua, firmeza, volume especifico, perda de massa, umidade,
luminosidade do miolo, cor da crosta a* e cor da crosta b* ndo foram observados efeitos significativos por analise de
variancia dos coeficientes de regressao. Conclui-se que a adi¢do de farinhas de cenoura e de casca de jabuticaba-agu
nos niveis de 2% a 6% na formulagdo do pao francés, sugerindo uma melhoria nutricional sem perdas tecnolégicas.

Palavras-chave: Farinha; Cenoura; Jabuticaba-agu; Planejamento fatorial; Panificagcdo; Aspectos tecnolégicos.

Abstract

French bread is considered one of the bakery products that has the highest consumption in Brazil, corresponding
to 53% of the consumption of breads in the country, and is present in the feeding of individuals from all social
classes. The use of vegetable flours in breads has been studied in order to obtain products enriched with fibers and
with sensory improvements of flavor, color and texture. Thus, this study aimed to evaluate the effect of the addition
of carrot flour and jabuticaba-acu peel flour on the formulation of French bread after baking through complete
factorial planning 22, and the variable answers were investigated as following: pH, water activity, firmness, specific
volume, mass loss, moisture, and bread crumband crust color. Additionally, for comparison purposes, a control
bread was prepared without the addition of vegetable flours, and in the other tests (no control) were added to the
two flours in each formulation at different concentrations. Through the analysis of variance of the regression
coefficients, significant effects of flours on the luminosity parameters (L*) of the crust, crumb color a* and crumb
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color b* were observed. In the attributes of pH, water activity, firmness, specific volume, mass loss, moisture, crumb
luminosity , color of the crust a* and color of the crust b* no significant effects were observed by analysis of variance
of regression coefficients. It is concluded that carrot and jabuticaba-agu peel flours can be added at levels of 2% to
6% to the formulation of French bread, suggesting a nutritional improvement without technological losses.

Keywords: Vegetable; Carrot; Jabuticaba-agu; Factorial planning; Bakery; Technological aspects.

1 Introducgao

O pao ¢é um dos alimentos mais consumidos no mundo e estd disponivel no mercado de vérias formas, tais
como assado, congelado de massa crua, congelado de massa pré-assada, entre outras formas. O pao francés
¢ o produto de maior importancia nas padarias, correspondendo a um consumo de 53%, quando comparado
aos demais pdes comercializados no Pais (Johann, 2018). Além disso, oferecer o pdo de massa congelada ¢
uma tendéncia na industria de panificagcdo. A massa pode ser produzida em larga escala e enviada a varejistas
e consumidores que irdo adquirir produtos de padaria e o pao fresco para fornear. Nos ultimos anos, essa
tecnologia vem sendo extensivamente estudada, pois fornece excelentes produtos, melhorias nas condigdes
de trabalho com diminuicao de custos, porém pode promover deterioragdo provocada pelo congelamento, o
qual danifica a rede de gluten e que interfere no tempo de fermentagdo (Ding et al., 2020; Wu et al., 2022).

Com o passar dos anos, os consumidores vém buscando alimentos saudaveis que atendam as necessidades
do perfil de cada individuo, como, por exemplo, alimentos/paes com maior teor de fibras, paes sem gliten,
sem gorduras, sem lactose e sem ou com redugdo de agucares, além da adi¢do de farinhas integrais. Diante
disso, a industria de panificagdo vem investindo, por meio de pesquisas, na possivel adi¢ao de farinhas com
a presenca de fibras em produtos panificaveis, com o objetivo de enriquecer os mesmos (Associagdo
Brasileira da Industria de Panificagdo e Confeitaria, 2017).

As farinhas de vegetais sdo utilizadas para agregar as formulag¢des, tendo a capacidade de reter liquidos e
gorduras devido a presenca de fibras. No entanto, por ndo possuir gliiten em sua composi¢ao, essas farinhas
sdo utilizadas em pequenas porcentagens, ou seja, em concentragdes menores que 10%, mas com grande
efeito no produto (Saad et al., 2011).

As farinhas de vegetais, como milho, cenoura e jabuticaba, vém sendo estudadas para aplicacdo em
alimentos como alternativas saudaveis. Além de ricas em fibras, as farinhas desses vegetais apresentam em
sua composi¢do carotenoides, vitaminas e minerais, que sdo essenciais para o organismo humano
(Oliveira et al., 2018; Santana, 2007). Embora muitos autores reportem a aplica¢ao de farinha de vegetais em
produtos, como macarrdo, pao de forma e biscoitos, ainda ha poucos estudos sobre a aplicagdo da farinha da
casca da jabuticaba e de farinha de cenoura em pao francés congelado (Santana, 2007; Sousa, 2008;
Ferreira et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da adigdo das farinhas de vegetais
(cenoura e casca de jabuticaba-agu) nos atributos tecnologicos do pao francés apos o assamento, por meio do
planejamento fatorial 2%, sendo avaliadas as variaveis resposta pH, atividade de 4dgua, firmeza, volume
especifico, perda de massa, umidade e cor da casca e do miolo. Além disso, a partir dos resultados obtidos,
objetivou-se determinar a concentracdo ideal de farinha de vegetais, auxiliando as industrias de panificagéo
no desenvolvimento de produtos enriquecidos.

2 Material e métodos

2.1 Materiais

Os seguintes ingredientes foram utilizados na formulag¢@o dos paes: farinha de cenoura (Daucus carota)
(Duas Rodas, Jaragua do Sul-SC), farinha de casca de jabuticaba-agu (Myrciaria cauliflora) (Comercial
Elmar, Sdo Paulo-SP), farinha de trigo (Specht, Joacaba-SC), farinha de milho (Santore, Sdo Miguel do
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Oeste-SC), agticar cristal (Usina Bela Vista, Pontal-SP), sal marinho (Sal Garca, Mossor6-RN), gluten vital
(Granotec, Araucaria-PR), mix de aditivos e enzimas, emulsificantes ¢ melhoradores (Palssgard Candon,
Marechal Candido Rondon-PR), fermento bioldgico fresco (Itaiquara, Chapecd-SC). A agua utilizada foi
proveniente de coleta de pogo artesiano com tratamento no local do processamento (empresa Dipaes, Paraiso-
SC) e o gelo foi proveniente de fabricagdo em maquina propria.

Todos os ensaios para preparagdo dos paes foram realizados no Laboratério de P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) da Industria Dipaes, localizada em Paraiso-SC. Em seguida, foram encaminhados para o
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), Campus Sao Miguel do Oeste, para as analises.

2.2 Métodos

2.2.1 Planejamento fatorial

Para avaliar o efeito da adi¢do de farinhas de cenoura (x;) e de casca de jabuticaba-agu (x2) (Figura 1) e
sua interagdo (X; X2) nos atributos tecnoldgicos do pao francés, foi realizado um planejamento fatorial
completo 2% com trés repeti¢des do ponto central, totalizando sete ensaios.

x1

Figura 1. Imagem da farinha de cenoura (x1) e da farinha de casca de jabuticaba- agu (x2).

Ap0s testes preliminares, os niveis das varidveis independentes foram estabelecidos em inferiores (-1) e
superiores (+1), como sendo 2% e 6%, respectivamente, € 4%, o ponto central, para ambas as farinhas (Tabela 1).
Além disso, foi realizado um ensaio controle, sem adi¢éo de farinhas de vegetais e fora do planejamento fatorial,
para fins de comparagdo. Além das farinhas avaliadas, a farinha de milho foi adicionada em concentragéo padréo
em todas as formulacdes para melhoria das caracteristicas nutricionais do pao francés elaborado. As funcdes
respostas avaliadas foram determinadas.
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2.2.2 Preparagdo dos paes

Os paes foram preparados conforme a seguinte formulagdo base (também denominada controle): farinha
de trigo (100%), agua/gelo (65%), farinha de milho (11%), fermento biolégico seco (2,7%), sal (1,8%),
agucar (0,7%), gliten vital (0,4%), enzimas e aditivos (0,4%). A farinha de milho foi adicionada para
enriquecimento nutricional e sensorial da massa, ndo sofrendo alteracdes em sua concentragdo entre as
diferentes formulagdes. As farinhas de cenoura e de casca de jabuticaba-agu foram adicionadas conforme
planejamento fatorial proposto, em substituicdo a farinha de trigo (Tabela 1). Os ingredientes foram
calculados com base na farinha de trigo (100%).

Tabela 1. Formulagdes e niveis do planejamento fatorial.

Produto Controle Ensaiol Ensaio2 Ensaio3  Ensaio 4 Ensaio 5,6 ¢ 7
Farinha de trigo” 100% 92% 96% 92% 88% 92%
Farinha de cenoura™ 0% 6% 2% 2% 6% 4%
Farinha de jabuticaba-agu** 0% 2% 2% 6% 6% 4%
SUBTOTAL 100%
Farinha de milho 11% 11% 11% 11% 11% 11%
Agucar 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7% 0,7%
Sal refinado 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8%
Gluten vital 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
Aditivos e enzimas 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
Fermento 2,7% 2,7% 2,7% 2,7% 2,7% 2,7%
Agua/gelo 65% 65% 65% 65% 65% 65%
TOTAL 182%

*Percentuais de ingredientes adicionados na formula¢@o com base na farinha de trigo da formulagdo (100%). **As farinhas de cenoura e de
jabuticaba-agu foram adicionadas em substitui¢@o a farinha de trigo da formulagao.

O preparo da massa dos paes francés foi realizado pela pesagem dos ingredientes em balang¢a semianalitica
e com o processo de massa direta em amassadeira (modelo espiral, marca Famag, Santo André-SP) com
batimento de sete minutos em velocidade lenta e quatro minutos na velocidade rapida. As farinhas de vegetais
foram adicionadas juntamente com os ingredientes secos e posteriormente foram adicionados agua e gelo. A
massa foi cilindrada em cilindro automatico (modelo CLA — 600, marca Progresso, Colombo-PR), até atingir
o ponto de véu. Apds essa etapa, a massa foi cortada em tiras e modelada em modeladora (modelo MPS 350,
marca Gpaniz Ltda., Caxias do Sul-RS), da qual foram obtidas unidades com 75 g cada, sendo estas colocadas
em monoblocos e, em seguida, encaminhadas ao tiinel de congelamento termostatico por ar forgado. No tinel,
com capacidade de atingir a temperatura de -20 °C, os pdes foram submetidos ao congelamento em
aproximadamente uma hora. Os paes congelados foram armazenados na camara de estocagem a temperatura
entre -18 °C e -30 °C por 24 horas. Para a etapa de preparo para analises, os paes foram colocados em esteiras,
permanecendo em temperatura ambiente para descongelamento por uma hora. Em seguida, a esteira foi
colocada em estufa climatica de fermentacdo sob temperatura de 32 °C para crescimento dos paes. Apds esse
processo, foram assados em forno elétrico (modelo turbo, marca Tedesco, Caxias do Sul-RS) a 160 °C por
15 minutos sem vapor, e deixados a temperatura ambiente para resfriamento. Apds embalagem, foram
colocados em caixa térmica e transportados até o Campus do Instituto Federal de Santa Catarina, em S@o
Miguel do Oeste-SC, onde foram submetidos as andlises, no tempo de trés horas ap6s assamento.
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2.2.3 Determinacdo do pH

Para a realizagdo da medida do pH, foi utilizado o potencidometro (modelo Mpa210, marca MS Tecnopon
Equipamentos Especiais, Sdo Paulo, Brasil), previamente calibrado com solu¢do tampao, de acordo com o
manual do equipamento. A determinacdo ocorreu em triplicata, com a utilizagdo de 10 g de cada amostra
fragmentados e homogeneizados em um Becker com 90 mL de agua destilada.

2.2.4 Atividade de agua

A avaliagdo da atividade de agua foi realizada com a amostra fragmentada do pao inteiro (casca + miolo)
determinada em triplicata, por meio do uso do equipamento Labmaster AW NEO (Tecnal, Sao Paulo, Brasil),
previamente calibrado.

2.2.5 Firmeza

A determinacdo de firmeza dos paes foi avaliada com base no método padrdo da AACC International
Method (74-09) (American Association of Cereal Chemists, 1988), com o uso do Texturdmetro TA. XT Plus
(Stable Micro Systems, Texture Exponent 32 software, Surrey, Reino Unido), com célula de carga de 50 kg
e probe cilindrico de 40 mm de didmetro. Os paes foram medidos e cortados transversalmente no centro,
correspondendo a uma fatia de 2,5 cm de espessura. A analise de firmeza foi realizada em quintuplicata, em
temperatura ambiente, por meio de compressdo de 40% (10 mm) no centro geométrico da amostra, com
velocidade de compressao de 1,7 mm/s.

2.2.6 Volume especifico

A determinago do volume especifico (VE) do produto final foi realizada em triplicata conforme o método
da AACC International Method (10-11) (American Association of Cereal Chemists, 2000) com o
deslocamento de sementes de painco (Panicum miliaceum L.). Os resultados obtidos foram expressos em
cm?/g por meio de célculos, de acordo com as medidas obtidas entre a diferenga do volume deslocado (Vd)
e do volume inicial (Vi) em cm? dividida pela massa do pao (g), conforme Equagdo 1.
cm3) _ vd- Vi

vE (5

)

massa do pio (g)

2.2.7 Perda de massa

A determinagdo de perda de massa foi realizada de acordo com a metodologia de Nascimento et al. (2014),
a qual consiste em pesar os paes franceses antes que eles fossem levados a estufa de crescimento e apos
assamento, logo que estivessem a temperatura ambiente, a fim de verificar a perda de umidade no assamento,
sendo realizada em triplicata. A perda de massa foi expressa em porcentagem e calculada utilizando a
Equacdo 2, em que “Pm” corresponde ao peso da massa e “Pp”, a massa do pao.

Pm— Pp

Perda de massa % = x 100 2)

2.2.8 Umidade

A umidade foi determinada pelo método de secagem em estufa, de acordo com o método do Instituto
Adolfo Lutz (2008). Para isso, foram pesados 2 g de amostra do pao inteiro (casca + miolo) previamente
fragmentados e contidos em cadinhos, sendo entdo levados para a estufa, passando por aquecimento a uma
temperatura de 105 °C até a obtenc¢do de peso constante.
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2.2.9 Cor

Para avaliacao da cor dos paes, foi utilizado o colorimetro digital Delta Vista (marca Delta Color, Sdo Leopoldo-
RS), dotado de sistema de leituras de trés parametros, o CIE L* a* b*, em que o parametro L* representa a
luminosidade das amostras, que variam de 0 a 100; o parAmetro a* representa a cor relacionada ao verde (-)
vermelho (+), e o parametro b* € associado as cores azul (-) e amarelo (+). Para a medig@o da cor da casca dos
paes franceses, foram escolhidos cinco pontos e, em seguida, foi mensurado um ponto central aleatério da casca
do produto e efetuou-se um corte transversal no pao para a realizagdo da leitura de cinco pontos do miolo. Os
resultados foram obtidos em quintuplicata, utilizando a metodologia adaptada de Feitosa et al. (2013).

2.2.10 Analise estatistica

A expressdo dos resultados foi efetuada como a média dos valores obtidos para as determinagdes das
variaveis respostas dos ensaios. As variaveis independentes ¢ dependentes foram ajustadas a um modelo
matematico e examinadas quanto a qualidade do ajuste, por meio da andlise de variancia (p < 0,05), a fim de
avaliar a significancia dos efeitos e das interacdes das varidveis independentes em cada resposta, utilizando
o software Statistica 10.0 (Statsoft, USA).

Para comparacdo dos resultados dos pdes obtidos nos ensaios do planejamento fatorial com o ensaio
controle, os valores determinados foram analisados por meio da analise de varidncia (ANOVA) utilizando o
software Statistica 10.0 (Statsoft, USA). Para comparagdo da amostra controle com cada ensaio
individualmente, foi utilizada uma planilha do Microsoft Excel, a qual foi aplicado o teste T-Student, por
meio da analise de duas amostras presumindo variancias diferentes em 5% de significancia.

3 Resultados e discussao

Os paes franceses congelados foram produzidos com diferentes concentragdes de farinha de cenoura (x;)
e jabuticaba-acu (x2), utilizando um planejamento fatorial 22. Os valores das respostas avaliadas constam na
Tabela 2 e os valores de coeficiente de regressao do modelo constam na Tabela 3.

Tabela 2. Atributos tecnoldgicos do pdo francés congelado preparado com planejamento fatorial 22 com trés pontos

centrais.

Fungées de Ensaio

respostas Controle 1 2 3 4 5 6 7

Mistura x, 0 -1(2%) +1 (6%) -1 (2%) +1 (6%) 0 (4%) 0 (4%) 0 (4%)

Mistura x; 0 -12%) -1 (2%) +1 (6%) +1 (6%) 0 (4%) 0 (4%) 0 (4%)
pH 5,50+£0,04 540+0,04 530+0,04 530+0,06 520+0,01 530+0,01 530+0,02 5,36+0,01
Aw 0,929 £ 0,00 0,936 £0,00 0,942+0,00 0,927+0,00 0,928 +£0,00 0,932 +0,00 0,929 +0,00 0,939 + 0,00

Firmeza (g) 133,5+ 12,4 261,1+23,5 2713345 1658+16,2 4050+45,1 196,7+360 177,1+17,9 1452+ 132

VE (cm’/g) 7,53+£0,73 488+0,61 6,06+0,39 579+037 480+034 4,75+1,05 524+0,85 6,01 +0,30

Perda massa (%) 16,14+ 1,21 1599+2,16 16,15+1,99 1556+0,73 11,99+0,78 17,47+0,63 16,23 +0,58 16,42+ 1,66

Umidade (%) 29,24+0,78 31,50+0,38 31,60+0,28 34,11+0,50 32,26+0,21 32,12+0,48 31,70+0,36 33,57 +0,20

Cor Crosta L* 58,84 £2,06 58,87+239 5423+0,89 57,46+0,85 49,20+0,21 53,07+1,83 56,32+0,90 56,51 +0,79

Cor Crosta a* 9,39+0,88 12,21 +1,21 12,93+0,14 11,02+0,59 14,12+0,67 13,04+0,48 11,98+0,24 10,88 +0,67

Cor Crosta b* 33,63+£1,05 36,25+0,21 34,50+0,26 30,86+0,94 33,95+0,68 35,24+0,30 34,73+0,19 32,94+0,87

Cor Miolo L* 65,31 +£1,03 6540+042 61,37+0,73 61,54+0,42 5531+0,96 58,51+0,99 57,57+0,81 57,08=+0,96

Cor Miolo a* -0,56+£0,02 084+0,15 1,07+0,09 3,12+0,03 390+0,10 2,26=0,07 2,29+0,06 1,98+0,05

Cor Miolo b* 9,39+0,11 11,58+0,29 14,14+0,52 9,50+0,13 13,16+0,39 11,50+0,25 11,61+0,39 10,54 +0,25

x;. farinha de cenoura; x,. farinha de jabuticaba-acu; Aw: atividade de agua; VE: volume especifico.
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Controle (sem adi¢@o de farinhas de cenoura e/ou jabuticaba): fora do planejamento fatorial.

Tabela 3. Coeficientes de regressao do modelo.

Coeficiente de regressio Tcate p-valor Coeficientes de
Fungdes de (Efeito) Erro determinagio
respostas padrio
X1 X2 X1X2 X1 X2 X1X2 X1 X2 X1X2 R’ Ajustada R*

pH -0,05 -0,06 0,00 0,002 -2,93  -3,10 0,08 0,06 0,05 0,93 0,86 0,72
Aw 0,002  -0,005 -0,001 0,002 083 -2,61 -045 046 0,08 0,68 0,72 0,44
Firmeza (g) 62,35 9,60 57,24 40,26 1,55 0,24 1,41 0,22 0,83 0,25 0,60 0,20
VE (cm®/g) 0,04 -0,09 -0,54 0,26 0,16 -0,33 -2,10 0,86 0,75 0,13 0,60 0,20
Perda massa (%) -0,86 -1,15 -0,92 0,73 -1,18  -1,58  -1,27 0,31 0,20 0,28 0,65 0,30
Umidade (%) -0,44 0,82 -0,49 0,40 -1,10 2,03 -1,21 034 0,12 0,30 0,70 0,38
Crosta L* -3,22 -1,61 -0,90 0,80 -4,04 -2,02 -1,12 0,027 0,13 0,34 0,88 0,77
Crosta a* 0,95 0,00 0,58 0,49 1,91 0,002 1,20 0,15 0,10 0,32 0,63 0,26
Crosta b* 0,33 -1,49 1,21 0,52 0,63 -2,86 233 0,55 0,06 0,10 0,82 0,65
Miolo L* -2,56 -2,47 -0,55 1,24 -2,06  -2,00 -045 0,13 0,14 0,69 0,74 0,48
Miolo a* 0,25 1,27 0,14 0,06 340 17,21 1,86  0,042* 0,0004* 0,16 0,99 0,98
Miolo b* 1,54 -0,75 0,27 0,41 379  -1,86 0,67 0,032* 0,16 0,55 0,86 0,72

x;: farinha de cenoura; x,. farinha de jabuticaba-agu; x; x,.: interagdo entre as variaveis independentes; Aw: atividade de agua; VE: volume
especifico. *Valores de p < 0,05.

As determinacgdes realizadas na amostra controle, a qual ndo possui adi¢@o de farinha de vegetais, também
estdo apresentados na Tabela 2. Entretanto, os resultados estatisticos foram suprimidos, sendo apenas
abordados na sequéncia das discussoes do trabalho.

O valor de pH dos paes com adicdo de farinhas variou de 5,20 a 5,41 para os diferentes ensaios e, com
valor de 5,50, para o pao controle (Tabela 2). Analisando os coeficientes de regressao (Tabela 3), observou-se
que nenhuma das farinhas adicionadas sozinhas e sua interag@o apresentaram efeito significativo (p > 0,05)
sobre o pH dos paes, demonstrando ndo haver mudanga na tendéncia para deterioracdo enzimatica e
microbioldgica entre os ensaios. Schoenberger (2018), ao avaliar as caracteristicas de farinhas de cascas de
jabuticabas cultivadas em municipios do extremo oeste catarinense, obteve valores de pH que variaram entre
2,94 e 3,25, ou seja, ¢ uma farinha de carater acido. Santana (2007), ao desenvolver paes de forma
adicionados de polpa de cenoura e beterraba, obteve valores de pH em uma faixa de 4,68 a 5,49, que,
comparados com o presente estudo, contemplam a faixa de pH obtida nos resultados.

A atividade de dgua (Aw) determinada nos paes obtidos nos ensaios apresentou uma faixa de variagdo de
0,927 a 0,942. Foi verificado pela analise de coeficientes de regressdo (Tabela 3) que nenhuma das farinhas
e sua interacdo apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre a Aw dos paes. Da mesma forma, ao
comparar cada ensaio individualmente com o pao controle, observou-se que a atividade agua ndo diferiu
estatisticamente dos ensaios, com exce¢do dos ensaios 1 e 7, ndo sendo possivel estabelecer uma correlagéo
entre o aumento dos niveis das farinhas com o aumento da atividade de dgua. A manutengdo da atividade de
agua igual ao pao controle indica ndo haver maior tendéncia na agfio enzimatica ou deterioragdo
microbioldgica com a adi¢do das farinhas de vegetais (Ferreira et al., 2020).

Ferreira et al. (2020), ao realizarem um estudo de adigdo da casca de jabuticaba para o enriquecimento
nutricional de pdes integrais, obtiveram valores de atividade de 4dgua entre 0,92 e 0,93, estando de acordo
com os resultados determinados nos ensaios do presente estudo.
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Wanderley et al. (2018), ao avaliarem a atividade de agua em pao francés enriquecido com farinha de gergelim,
obtiveram resultados variados de 0,45 e 0,55. Verificaram, dessa forma, que quanto maior a adi¢do de farinha de
gergelim, maior a atividade de agua. Contudo, no presente estudo, esse comportamento nao foi observado com o
aumento das farinhas de jabuticaba-agu e cenoura. O efeito do aumento da atividade de agua foi justificado,
segundo os autores, pelos fatores de concentragdo e proporgdo de ingredientes utilizados na formula¢ao padrio,
bem como pela presenga das fibras, que possuem a capacidade de absorver agua (Wanderley et al., 2018).

Os resultados de firmeza dos paes obtidos nos ensaios apresentaram valores de 145,18 a 404,98 g. Ao analisar
a Tabela 3, com os resultados da analise de coeficientes de regressdo, verificou-se que nenhuma das farinhas e
sua interagdo apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre a firmeza dos paes. Ao comparar cada ensaio
com o pao controle, constatou-se que apenas o ensaio 7 ndo apresentou diferenca significativa. Verificou-se,
também, por meio dos resultados, que os paes do ensaio 4, com maiores porcentagens de farinhas, apresentaram-
se menos macios que os demais ensaios, provavelmente devido ao conteudo de fibras presentes nas farinhas.

O aumento na firmeza dos paes adicionados de farinhas de vegetais ja foi reportando anteriormente
(Ferreira et al., 2020). Os autores avaliaram a textura instrumental de paes enriquecidos com farinha do
albedo de maracuja amarelo e farinha da casca de jabuticaba durante armazenamento. Verificaram que a
adi¢do das farinhas conferiu aumento na firmeza dos paes e que quanto maior o acréscimo da farinha do
albedo de maracuja na formulagdo, maior foi a firmeza do pao.

O volume especifico determinado nos ensaios variou de 4,75 a 6,06 cm?®/g, valores menores do que o
obtido na amostra controle (7,53 cm®/g). Foi observado, pela analise de coeficientes de regressio (Tabela 3),
que nenhuma das farinhas e sua interacdo apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre o volume
especifico dos paes. Este resultado indica que a substitui¢do de farinha de trigo por farinha de vegetais ndo
influenciou negativamente o volume final do pao francés.

Feitosa et al. (2013) citam que geralmente sio encontrados volumes especificos de 5,0 cm®/g para pao
francés adicionados de melhoradores, valor dentro da faixa obtida neste estudo. Estes autores, ao analisarem
a qualidade de paes em diversas panificadoras, consideraram satisfatorios os valores situados no intervalo
entre 5,0 e 8,0 cm®/g. Dessa forma, os resultados de volume especifico encontrados neste trabalho mostraram-
se satisfatorios tendo em vista que os paes elaborados passaram por um processo de congelamento da massa,
0 que poderia causar danos na formagéo do gliten na massa e na deterioragdo do fermento, ¢ interferir neste
resultado. Porém, os dados de firmeza obtidos foram comparados com os de um pdo tradicional, sem a
utilizacdo da tecnologia do congelamento de massas.

Sanz-Penella et al. (2012), para realizar o melhoramento nutricional dos paes, empregaram a farinha integral
de amaranto e verificaram, assim, que o volume dos paes diminuia com o aumento da adi¢ao da farinha.

A perda de massa durante o assamento dos paes ¢ uma medida que determina a capacidade que a massa
possui em reter agua, pois estas perdas ocorrem devido a evaporagdo dos liquidos presentes, principalmente
a agua (Huerta et al., 2019). A perda de massa verificada neste estudo teve resultados que variaram entre
11,99% e 17,47%. Ao analisar os coeficientes de regressdo na Tabela 3, averiguou-se que nenhuma das
farinhas e suas interagdes apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre a perda de massa dos paes.
Todavia, ao comparar a perda de massa dos paes controle com cada um dos ensaios, verificou-se que a adigdo
da maior concentracdo de farinhas de cenoura (6%) e jabuticaba-acu (6%), como o ocorrido no ensaio 4,
resultou na menor perda de massa.

Santos et al. (2018), ao avaliarem a perda de massa durante o forneamento em paes integrais, obtiveram
perdas de 38,48 € 29,47 g, para os tratamentos controle e com a adigdo de 3% de farinha mista proveniente das
cascas e sementes do mamao da cultivar Havali, respectivamente. Observaram que a perda de massa foi menor
nos paes adicionados com a farinha mista e isso ocorreu devido a maior capacidade de absor¢do de agua por
meio das fibras soliveis, o que, consequentemente, diminuiu a quantidade de agua livre disponivel na massa.
No presente estudo, como mencionado anteriormente, o pao formulado com a maior concentra¢ao de farinhas
(Ensaio 4) apresentou a menor perda de massa, atribuida ao teor de fibras das farinhas adicionadas.
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Observou-se, pela Tabela 2, que os valores de umidade dos paes franceses variaram entre 31,50% a
34,11%. Por meio da analise dos coeficientes de regressao (Tabela 3), constatou-se que nenhuma das farinhas
e sua intera¢do apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre a umidade dos paes, fator interessante ao
desenvolvimento de produtos de panificacdo. Porém, em comparagdo dos 7 ensaios com a amostra controle,
observou-se que os valores de umidade de todos os ensaios obtiveram maiores teores de umidade, o que pode
ser atribuido a maior absor¢do de agua pelas farinhas durante o batimento (Coelho & Salas-Mellado, 2015).

Ao analisarem paes adicionados de farinha ou sementes de chia, Coelho & Salas-Mellado (2015)
obtiveram um teor de umidade de 37,2% e 38,0%, respectivamente. O teor de umidade do pao adicionado de
farinha, assim como no presente trabalho, ndo diferiu da amostra controle, sem a adi¢ao de chia.

Segundo Esteller & Lannes (2005), os paes tradicionais apresentam um teor de umidade de 30%, valor
proximo ao obtido para o pao controle, neste estudo. Porém, a umidade obtida nos ensaios foi um pouco
maior do que o teor estabelecido por Esteller, o que pode estar associado com a alta capacidade de absorcao
que as fibras dos vegetais possuem (Almeida et al., 2013).

Na determinacdo da luminosidade (L*) da crosta dos paes nos ensaios, foram obtidos valores de 49,20 a
58,87. Analisando os coeficientes de regressdo (Tabela 3), observou-se que o efeito da adi¢do da farinha de
jabuticaba e sua intera¢do com a farinha de cenoura nao foi significativo (p > 0,05). No entanto, a farinha de
cenoura teve efeito significativo e antagonico (p = 0,027) sobre a luminosidade da crosta. Este resultado
indica que quanto menor a concentragdo de farinha de cenoura adicionada nos paes, maior a luminosidade
da crosta. Ao observar a Tabela 2, verifica-se, nos ensaios 1 ¢ 3, em que se tem a menor concentragdo de
farinha de cenoura, foram obtidos os maiores valores de luminosidade, que sdo 58,87 + 0,89 ¢ 57,46 + 0,85,
respectivamente. Note-se que, no ensaio 4, que possui a maior concentracdo das farinhas, foi obtido a menor
luminosidade (49,20 = 0,21). Apesar disso, ao observar os coeficientes de determinagao, pode-se afirmar que
o modelo proposto foi significativo (R? = 0,88; p = 0,000003; erro padrio = 0,60; teac = 91,20), indicando
que houve um bom ajuste dos dados experimentais, ou seja, pode ser utilizado para predizer a luminosidade
da crosta. O modelo obtido pode ser descrito pela Equagéo 3.

Y (L*da crosta) = 55,1 — 3,22x; — 1,61x, — 0,90x; x, 3)

Observando-se a Figura 2, nota-se que, para obter um pao com luminosidade da crosta semelhante ao
pdo controle, devem-se utilizar menores concentragdes de farinha de cenoura, ou seja, 2% (x1 = -1).
Também, de acordo com o grafico, confirma-se que a farinha de jabuticaba nio apresentou influéncia sobre
a luminosidade da crosta.
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Figura 2. Superficie de resposta da luminosidade (L) da crosta (x1 = Farinha de cenoura; x2 = farinha de casca de
jabuticaba-agu).
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Por meio da Tabela 2, verifica-se que o pardmetro cromatico a* da crosta teve resultados que variaram de
10,88 a 14,12. Ao analisar os coeficientes de regressdo na Tabela 3, observou-se que nenhuma das farinhas
e sua intera¢do apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre a* da crosta dos paes. Ainda para o
parametro cromatico a* da crosta, foi verificado que os ensaios 1, 4 e 5 diferiram significativamente da
amostra controle, por apresentarem maiores valores de a*, remetendo, assim, a uma coloragdo mais
avermelhada da crosta (Esteller & Lannes, 2005).

Callegari (2015), ao estudar a adi¢éo de farinha de okara e linhaga em pao francés em relagdo a sua coloracio,
obteve, para o parametro cromatico a* na crosta dos paes, resultados que constataram que ndo houve diferenga
significativa para nenhuma das amostras, ou seja, todos os paes apresentaram maior tendéncia a colorag@o
vermelha, sendo os valores encontrados para o pdo com farinha de okara 6,16, pdo controle 6,91 e pao com
farinha de linhaga 7,46, valores abaixo dos obtidos para os ensaios e controle, no presente estudo.

O parametro cromatico b* da crosta obteve resultados variantes de 30,86 a 36,25, como pode ser observado
na Tabela 2. Ao analisar a Tabela 3, notou-se, por meio dos coeficientes de regressdo obtidos, que nenhuma
das farinhas e sua interagdo apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre b* da crosta dos paes. Esse
comportamento também foi verificado ao comparar cada ensaio individualmente com o pao controle. Ainda
no estudo de Callegari (2015), em relacdo ao parametro cromdatico b* da crosta, observou-se que todos os
paes apresentaram a tendéncia em serem mais amarelos.

Na determinagdo da luminosidade do miolo, foram obtidos resultados que variaram de 55,31 a 65,40.
Quando observados os valores obtidos na Tabela 3, verificou-se, por meio dos coeficientes de regressdo, que
nenhuma das farinhas e sua interagdo apresentaram efeito significativo (p > 0,05) sobre a luminosidade do
miolo dos paes. Coelho & Salas-Mellado (2015), ao produzir um pao enriquecido com chia, verificou que a
luminosidade do miolo diminui significativamente com a adi¢do de chia, tendendo a uma coloragdo mais
escura, sendo esse efeito foi mais pronunciado para a formulagio de pao adicionada de 7,8% de farinha.

Os resultados para o parametro cromatico a* do miolo variaram de 0,84 a 3,90 (Tabela 2). Foi constado,
por meio da analise dos coeficientes de regressdo (Tabela 3), que as farinhas de cenoura e de jabuticaba
possuem efeito positivo (sinérgico) e significativo (p = 0,042 e p = 0,0004, respectivamente) sobre a* do
miolo. Porém, o efeito da interacdo ndo foi significativo (p > 0,05). Verifica-se também que o valor do
coeficiente da farinha de jabuticaba ¢ maior, tendo maior influéncia sobre a tonalidade do miolo dos pées,
resultando na coloragdo mais avermelhada.

Ao observar a Tabela 2, verifica-se que, nos ensaios 3 e 4, que possuem a maior concentracao de farinha
de jabuticaba, foram obtidos os maiores valores de a* do miolo, que sdo 3,12 e 3,90, respectivamente. No
entanto, para obter um pao com caracteristicas semelhantes ao controle, busca-se utilizar menores niveis de
farinhas de jabuticaba-agu e cenoura, conforme pode ser visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Superficie de resposta do pardmetro cromatico a* do miolo (x1 = Farinha de cenoura;
x2 = Farinha de casca de jabuticaba-agu).
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Adicionalmente, de acordo com os coeficientes de determinagao, pode-se afirmar que o modelo proposto
foi significativo (R = 0,98; p = 0,000036; erro padrio = 0,055; tcac = 39,46), indicando que houve um bom
ajuste dos dados experimentais, ou seja, pode ser utilizado para predizer o parametro cromdtico a* do miolo,
por meio da Equacao 4.

Y(a*do miolo) = 2,21 + 0,25x; + 1,27x, + 0,14x,x, eY)

Na determinacao do parametro cromatico b* do miolo, foram obtidos valores entre 9,50 e 13,16 (Tabela 2).
Conforme analise dos coeficientes de regressdo (Tabela 3), observou-se que o efeito da adi¢do da farinha de
jabuticaba e da sua intera¢do com a farinha de cenoura ndo foi significativo (p > 0,05). Porém, a adigdo de
farinha de cenoura possuiu efeitos positivos (sinérgico) e significativos (p = 0,032) sobre o b* do miolo.
Assim, quanto maior a concentragao de farinha de cenoura, maior serd o valor de b* do miolo, ou seja, mais
amarelado ficard. Conforme os resultados obtidos na Tabela 2, verifica-se que quanto maiores as
concentra¢des de farinha de cenoura [x; = +1 (6%)] (Ensaios: 2 ¢ 4), maiores foram os valores de b*
determinados, sendo 14,44 = 0,52 e 13,15 £ 0,39, respectivamente. No entanto, para a obtencao de um pao
com caracteristica semelhante ao controle, seria necessaria a adi¢cdo de niveis menores de farinhas, como
pode ser visualizado na superficie de resposta, na Figura 4. Por outro lado, se o objetivo for obter um pao
com cor do miolo mais amarelada, seria indicada a aplica¢cdo de maiores concentragdes de farinha de cenoura,
obtendo assim um produto com coloragdo mais amarelada, caracteristica de paes com adigdo de vegetais.
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Figura 4. Superficie de resposta do pardmetro cromatico b* do miolo (x1 = Farinha de cenoura;
x2 = Farinha de casca de jabuticaba-acu).

Quanto ao ajuste do modelo matematico proposto, foi verificado que este foi significativo (R> = 0,86;
p = 0,00041; erro padrao = 0,31; tecac = 37,80), podendo assim ser utilizado para predizer o pardmetro
cromatico b* do miolo, através da Equagdo 5.

Y (b* do miolo) = 11,72 + 1,55x; — 0,75x, + 0,27x,x, %)

4 Conclusao

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, concluiu-se que ndo foram observados efeitos
significativos pela adi¢do de farinha de vegetais sobre os parametros de pH, aw, firmeza, volume especifico,
perda de massa e umidade do pao francés. A adicdo de ambas as farinhas teve efeitos significativos apenas
sobre os pardmetros cromaticos de luminosidade da crosta e b* do miolo, e sobre o parametro a* do miolo.
Percebe-se que, a concentragdo ideal de farinha de vegetais depende da caracteristica almejada do pao.
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Desta forma, recomenda-se a adigdo de concentragoes de até 2% de farinhas de cenoura ¢ de casca de
jabuticaba-acu em formulagdo de paes, para manutencao das caracteristicas de cor semelhantes ao controle

Para obter um produto com parametros cromaticos mais caracteristicos de adicao de vegetais (tonalidade
amarelada), pode-se adicionar farinhas de cenoura e de casca de jabuticaba-agu nos niveis de 2% a 6%, sem
alteragdo dos demais parametros avaliados do pao francés, sugerindo uma melhoria nutricional para estes
produtos sem perdas tecnologicas.
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