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RESUMO

Amilases sao utilizadas como agentes de anti-endurecimento de produtos
panificaveis, proporcionando maior maciez durante a vida Util, 0 que é especialmente
interessante para paes industrializados, tais como o pao de forma. Varios tipos de
equipamentos tém sido utilizados para prever o comportamento da massa durante a
panificacdo. A complexidade dos requisitos significa que nenhum dispositivo é capaz
de prever todas as propriedades e, portanto, novos testes sdo langados
continuamente. O equipamento Mixolab® Chopin realiza a mistura da massa em
diferentes temperaturas, permitindo o estudo das propriedades da massa, tais como
enfraquecimento, gelatinizacdo, estabilidade do gel e retrogradacdo em um Uunico
teste. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das enzimas comerciais a-amilase
fungica e a-amilase maltogénica na qualidade dos paes de forma durante o
armazenamento (12, 42, 7°, 10% e 142 dias ap0s a producao) e usando testes reolégicos
prévios com a inovadora ferramenta Mixolab®. O delineamento composto central
rotacional (DCCR) 22, foi utilizado para avaliar a influéncia das enzimas comerciais a-
amilase fungica (0 a 40 ppm) e a-amilase maltogénica (0 a 120 ppm) nos paes e
parametros reolégicos, aplicando a metodologia de superficie de resposta. Superficies
de resposta e modelos mateméaticos foram obtidos analisando as respostas:
parametro C5 (Nm) do Mixolab, que corresponde a retrogradacao, volume especifco
(cm?¥/g) e firmeza (N) dos pées. Os resultados mostraram efeito positivo na adigéo das
enzimas a-amilase fungica e a-amilase maltogénica (p<0,05) na redugcdo do
parametro C5 (Nm), aumento no volume especifico (cm3/g) e diminuigdo da firmeza
no 142 dia apos a producao, utilizando o blend 40 ppm da a-amilase fungica + 60 ppm
da a-amilase maltogéncia.

Palavras-chave: Pao de forma, amilases fungica e maltogénica comerciais, firmeza de
paes, reologia Mixolab®, producao de paes.



ABSTRACT

Amylases are used as anti-staling agents in bakery products, providing increased
softness during the shelf life, which is especially interesting for industrialized breads,
such as pan bread. Several types of equipment have been used to predict dough
behavior during breadmaking. The complexity of requirements means that no device
is able to predict all the properties, and therefore, new tests are launched continuously.
The equipment Chopin Mixolab® mixes the dough at different temperatures, allowing
the study of dough mixing properties such as weakening, gelatinization, gel stability
and retrogradation in one test. The objective of this study was to evaluate the effect of
the commercial enzymes fungal amylase and maltogenic amylase on the quality of pan
bread during storage (1%, 4, 7th, 10t and 14" days after the production), and using
the previous rheological analysis with the innovative tool Mixolab®. A 22 central
composite rotational design (CCRD) was used to evaluate the influence of the
commercial fungal (0 to 40 ppm) and maltogenic (0 to 120 ppm) enzymes on bread
and rheological parameters, applying the response surface methodology. Surface
responses and mathematical models were obtained analyzing the responses: the
parameter C5 (Nm), that correspond to retrogradation, from Mixolab®, specific volume
(cm?3/g), and bread firmness (N). The results showed the positive effect of the addition
of fungal a-amylase and maltogenic a-amylase (p<0.05) on reduction of C5 (Nm)
parameter, increase of bread volume (cm3/g) on 14 day after the production, using
the blend 40 ppm of fungal a-amylase + 60 ppm maltogenic a-amylase.

Key-words: Pan bread, commercial fungal and maltogenic amylases, bread firmness,
Mixolab® rheology, bread making
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1INTRODUCAO

O envelhecimento com aumento da firmeza do pao durante a vida util é
considerada um dos maiores e dificeis desafios técnicos e econémicos da industria
de panificagdo. Cerca de 85 milhdes de toneladas de farinha de trigo por ano séo
destinadas a panificacdo nos Estados Unidos, enquanto, 6 milhdes de toneladas
aplicadas no Brasi, segundo dados da Associacao Brasileira da Industria do Trigo -
Abitrigo (2015). Presume-se que 10 a 15% dos péaes produzidos sdo descartados
porgue ndo atendem as demandas de qualidade dos consumidores quanto ao sabor,
a maciez, as caracteristicas da casca, miolo e cor. A possibilidade de prolongar o
frescor dos pées poderia gerar uma economia 2 milhdes de toneladas anualmente,
que corresponde a 40% do consumo anual de paes nos Estados Unidos da América
(WHITEHURST, OORT, 2010; PALACIOS, SCHWARZ, D’APPOLONIA, 2004).

O pao é um dos alimentos mais populares do mundo, sendo produzido em
grande escala pelas industrias, comercializado nos estabelecimentos comerciais tais
como supermercados, padarias e confeitarias. Garantir as caracteristicas sensoriais
durante a vida 0til do produto é um desafio, visto que paes de forma apresentam em
média 14 dias, enquanto que o pao francés de apenas 4 horas (MATVEEVA,
BELLIDO, GAZZOLA, 2012). O sabor € o atributo mais apreciado em um alimento, e
a textura o principal fator para rejeita-lo (GOMES-RUFFI, et al., 2012; ESTELLER,
LANNES, 2005). Assim, torna-se interessante diminuir a firmeza do miolo de paes de
forma e contribuir na sua aceitabilidade. Entretanto, as industrias apresentam
dificuldades em prever, a partir de analises reoldgicas na farinha de trigo, a dosagem
ideal de aditivos para manter a textura do produto final, antecipando as caracteristicas
da vida de prateleira.

As principais enzimas empregadas na panificacdo sdo as amilases, sendo
classificadas como coadjuvantes de tecnologia, segundo a RDC n® 540 da ANVISA
(BRASIL, 1997). O grupo de enzimas amiloliticas representado pela a-amilase
maltogénica e a-amilase fungica hidrolisam as ligacdes glicosidicas a-1,4. A
maltodextrina, oligossacarideos e maltotriose sdo hidrolisados, principalmente, para
produzir maltose (WHITEHURST, OORT, 2010; GOESTAERT, et al., 2009a). A
enzima a-amilase maltogénica hidrolisa a extremidade da cadeia da amilopectina,

mandendo intacta a estrutura primaria, o que resulta em granulos de amido com



reduzida taxa de recristalizagdo. Assim, a caracteristica de menor firmeza do pao é
mantida durante a vida util do produto, aumentando o periodo de venda dos paes
(MATVEEVA, BELLIDO, GAZZOLA, 2012).

A avaliagdo do comportamento reoldgico da farinha de trigo é realizada,
tradicionalmente, utilizando equipamentos como o alvedgrafo e farinégrafo.
Entretanto, esses equipamentos nem sempre sdo capazes de oferecer todas as
caracteristicas necessarias do comportamento da massa (VASQUEZ, et al., 2005;
BANU, et al, 2011). Assim, o equipamento Mixolab® permite investigar o
comportamento termomecanico da massa, no qual se prevé a qualidade do produto
final através da simulagdo do processo de panificagdo (CHIOTELLI, ROLEE, MESTE,
2004; COLLAR, BOLLAIN, ROSELL, 2007; STOENESCU, et al., 2010; BANU, et al.,
2011). A técnica Mixolab® permite a caracterizacao completa das farinhas em termos
de (i) qualidade proteica, determinando a absor¢ao de 4gua, estabilidade, elasticidade
e propriedades de enfraquecimento; (i) o comportamento do amido durante a
gelatinizagcao e retrogradacao; (iii) a modificacdo da consisténcia da massa quando
ha adicao de aditivos; e (iv) a atividade enzimatica (COLLAR, BOLLAIN, ROSELL,
2007; STOENESCU, et al., 2010; BANU, VASILEAN, APRODU, 2010).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da combinagcédo de diferentes
dosagens enzimaticas de enzimas comerciais (a-amilase fungica e a-amilase
maltogénica) sobre o parametro de retrogradacao C5 (Nm) do equipamento Mixolab®;
o volume especifico (cm?3/g) e a firmeza (N) instrumental de paes de forma.
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1.20BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o efeito da
combinacao de diferentes dosagens enzimaticas de enzimas comerciais (a-amilase
fungica e a-amilase maltogénica), no pardmetro de retrogradacdo C5 (Nm) do
equipamento Mixolab®; o volume especifico (cm%g) e a firmeza (N) instrumental no

142 dia de vida util de paes de forma.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar andlises reoldgicas da farinha de trigo e da farinha de trigo tratada com
as enzimas amiloliticas comerciais Spring Alfa 140.000 — a-amilase fungica, e
Spring Nova G3 — a-amilase maltogénica, da empresa Granotec do Brasil;

e Produzir paes de forma com a farinha de trigo tratada com as enzimas
amiloliticas utilizando planejamento experimental do delineamento composto
central rotacional (DCCR), com planejamento 22 mais 4 pontos centrais;

e Determinar a atividade enzimatica das enzimas a-amilase fungica e a-amilase
maltogénica por meio de metodologia DNS (acido dinitrossalicilico);

e Monitorar a atividade enzimatica ao longo das etapas do processamento da
producéo de paes;

e Avaliar pela analise de textura a firmeza (N) dos paes tratados com as enzimas
amiloliticas no periodo de 1, 4, 7, 10 e 14 dias apoés a fabricacdo armazenados
em temperatura ambiente e em embalagem plastica de polipropileno;

e Aplicar a Metodologia de Superficie de Resposta para a obtencao de modelos
que expliguem a influéncia das varidveis a-amilase fungica e a-amilase
maltogénica para as respostas: parametro de retrogradacdao C5 (Nm) do
Mixolab®, volume especifico (cm?/q) e firmeza (N) instrumental no 142 dia apés
a fabricacao dos paes de forma, com o auxilio do programa Statistica 12.0®.
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2REVISAO DA LITERATURA

2.1 O PAO

2.1.1 Histérico

O inicio da producao de pao de massa fermentada consta ter sido 20 ou 30
séculos antes de Cristo (a.C.), e é atribuido aos egipcios. Na Roma antiga, no ano
100 a.C., havia quase trezentos padeiros. No Oriente, o alimento assumiu formas
diversas com o pitta e o chapati. Na Idade Média o pao era sinbnimo de status, e s6
0s nobres tinham acesso a farinha de melhor qualidade. No Brasil os portugueses
trouxeram o habito de comer paes, substituindo a farinha de trigo por farinhas locais,
como a farinha de mandioca (CANELLA-RAWLS, 2006). O trigo chegou as terras
brasileiras em 1534, trazido por Martim Afonso de Souza, que desembarcou na
capitania de Sao Vicente. O clima quente dificultou a expansao da cultura. Cartas dos
colonizadores registram a falta do trigo e reclamam dos paes preparados com farinha
de mandioca. No século XIX foi instalado o primeiro moinho de trigo na sede da
colbnia, o Rio de Janeiro, onde iniciou-se o habito do consumo de pao de farinha de
trigo (ABITRIGO, 2015; ALMEIDA NETO, 2008).

O péo de forma comecou a ser produzido no inicio do século XX para atender
0s consumidores que precisavam de um pao mais pratico e que durasse mais tempo.
Nesse periodo a industrializacdo estava no auge, principalmente na Europa e na
América do Norte. Em 1930 iniciou a producéo industrial em escala do pao de forma,
aumentando as vendas de alimentos (OLIVEIRA, 2014).

2.1.2 Legislacao

Segundo a Resolugcdo RDC n? 263 da ANVISA — Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2005) “paes sao os produtos obtidos da farinha de trigo
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e / ou outras farinhas, adicionados de liquido, resultantes do processo de fermentacao
ou nao e cocgao, podendo conter outros ingredientes, desde que nao descaracterizem
os produtos. Podem apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos”.

A definicdo da Resolugdo RDC n° 90 da ANVISA (BRASIL, 2000b) descreve
0 pao de forma como sendo um produto obtido pela coc¢cdo da massa em formas,
apresentando miolo elastico e homogéneo, com poros finos e casca fina e macia.
Ainda, de acordo com mesma resolucdo, a composicao dos paes deve conter os
ingredientes obrigatérios que sao: farinha de trigo e / ou outras farinhas que
contenham naturalmente proteinas formadoras de gluten ou adicionadas das
mesmas, agua e demais ingredientes especificos para cada produto de acordo com
sua classificacao e / ou designacao. Os ingredientes opcionais para os paes podem
ser fibras, sal (cloreto de sédio), acucar, mel e outros carboidratos que confiram sabor
doce, leite e derivados, Oleos e gorduras, sementes e farinhas de cereais,
leguminosas, raizes e tubérculos, ovos, proteinas, frutas secas ou cristalizadas,
produtos carneos, recheio, chocolates, coberturas, condimentos e outros ingredientes
qgue nao descaracterizem o produto (BRASIL, 2000b).

A RDC n® 540 da ANVISA (BRASIL, 1997) define “Coadjuvante de Tecnologia
de Fabricacdo” como toda substancia, excluindo os equipamentos e utensilios
utilizados na elaboracéo e/ou conservagao de um produto, que nao se consome por
si s6 como ingrediente alimentar e que se emprega intencionalmente na elaboracao
de matérias-primas, alimentos ou seus ingredientes, para obter uma finalidade
tecnoldgica durante o tratamento ou fabricacdo. Devera ser eliminada do alimento ou
inativada, podendo admitir-se no produto final a presencga de tracos de substancia, ou
seus derivados”. Nesse contexto, surgem as enzimas, amplamente utilizadas na
industria de panificagdo. A resolugdo RDC de n® 205 da ANVISA (BRASIL, 2006)
define que “enzimas sao proteinas capazes de catalisar reagdes bioquimicas,
aumentando sua velocidade sem interferir no processo resultando em alteracdes

desejaveis nas caracteristicas de um alimento durante o seu processamento”.
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2.1.3 Producéao e Consumo

O indice de crescimento das empresas de Panificacao e Confeitaria em 2014
foi de 8,02%, atingindo R$ 82,5 bilhdes e, sendo o segundo ano consecutivo que o
setor apresenta uma elevagdo menor que 10%, mostrando uma desaceleracao no
setor, devido a alta nos custos. O nimero de empresas que compdem o setor de
Panificacao no Brasil é de 63,2 mil (ABIP, 2014).

Em 2012, a média de consumo do pao de trigo no Brasil € de 33,5 kg anuais
por habitante segundo dados da ABIP (Associacdo Brasileira da Industria da
Panificacdo e Confeitaria, 2014). O consumo recomendado pelas Organizacoes
Mundiais de Saude — OMS, é de 60,00 kg/ano, resultando assim, em um consumo
abaixo do recomendado pela OMS, e também, baixo se comparado ao consumo como
por exemplo no Chile (98 kg/ano por habitante) e Argentina (82,5 kg por ano por
habitante).

Diversos fatores influenciam o baixo consumo de pao no Brasil, dentre eles,
pode-se elencar o habito cultural, concorréncia com outros produtos (milho,
mandioca), poder aquisitivo populacional, qualidade e variedade de produtos.
Existem, também, grandes diferencas regionais no consumo do pao, pois a
concentracao esta nas regides Sul, cerca de 43 kg a 45 kg ao ano, acima da média
nacional, e no Sudeste, com consumo de cerca de 35 kg per capita, enquanto outras,
como no Nordeste, atinge somente 10 kg por pessoa/ano (ABIP, 2014).
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2.1.4 O Trigo (Triticum aestivum)

2.1.4.1 Cultivo e Producgéao

O trigo € uma graminea do género Triticum de ciclo anual, cultivada durante
a estacao do inverno, consumido em forma de farinha ou ragédo animal. No Brasil, a
producéo anual oscila em torno de 6 milhdes de toneladas, com o cultivo do trigo nas
regides Sul (RS, SC e PR), Sudeste (MG e SP) e Centro-Oeste (MS, GO e DF). O
consumo se mantém inalterado nos ultimos anos, com a demanda brasileira em 10
milhdes de toneladas. Historicamente, a cultura do trigo foi estabelecida no Sul do
pais, onde se encontra 90% da produc¢éo. Contudo, com a evolugéo das pesquisas de
melhoramento genético, o trigo comeca a avancar no Brasil Central (EMBRAPA
TRIGO, 2014).

Em busca de produtividade, conteudo de farinha no grao, teor de nutrientes,
resisténcia a doencas ou adaptacao ao clima e ao solo, pesquisadores e agricultores
no mundo ja testaram milhares de cruzamentos, obtendo cerca de 30 mil variedades
de trigo. O maior volume de producao do trigo no Brasil provém da espécie Triticum
aestivum. Trés espécies de trigo sdo adequadas a um tipo de aplicacao em produtos
alimenticios, sendo:

e Triticum aestivum - Trigo comum, é a espécie mais cultivada, respondendo
por mais de quatro quintos da producdo mundial, e o mais utilizado na fabricacdo do
pao. A proporcado das varias substancias que compéem o grdo (amido, minerais,
vitaminas e proteinas) oscila conforme a variedade. A mais consumida no
Brasil, Triticum aestivum L., tem um teor de proteina em torno de 14% (base 12% de
umidade).

e Tritcum compactum— Trigo com um teor de proteinas da ordem de 8%
(base 12% de umidade), produzindo gliten mais fraco (menor que 200 10+ J). E
utilizado para a fabricagdo de biscoitos e bolos mais macios e menos crocantes.

e Triticum durum- Indicado para massas (macarrdo). E o trigo mais duro,
resultado do elevado teor de proteinas e forca do gluten. Possui endosperma amarelo,
o qual confere tonalidade as massas. A média de proteina da safra 2014 foi de 13,2%
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(base 12% de umidade) nos Estados Unidos da América (USW, 2014; ABITRIGO,
2015).

Segundo informacdes da Embrapa (2014), em 2013 foram disponibilizadas
106 cultivares de trigo para as diferentes regides triticolas do Brasil, sendo trigos de
primavera.

Na regido sul do pais, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Parana, sao cultivados trigos da classe pao, melhorador, basico e outros usos. Na
regiao sudeste nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, sdo cultivadas as classes
pao, melhorador e basico. Na regido centro-oeste, nos estados de Mato Grosso do
Sul, Goias e Distrito Federal, sdo cultivadas as classes pao e melhorador. A regiao
norte e nordeste do Brasil utiliza trigo importado, americano e canadense, e trigo das
outras regides do pais (EMBRAPA, 2014).

De acordo com pesquisa da Abitrigo (2015), a espécie de trigo Triticum
aestivum L. é a mais utilizada para moagem no Brasil e, a destinacao das farinhas no
mercado brasileiro € dividida em:

e Panificacdo: aproximadamente 55%

e Macarrao: cerca de 17%

e Biscoitos: cerca de 13%

e Uso doméstico: cerca de 11%

e Qutros segmentos: 4%

No Brasil, a estimativa de perdas quantitativas de graos armazenados,
corresponde a médias anuais de 10%, podendo atingir perda total em alguns
armazéns (BESKOW; DECKERS, 2005). Também devem ser consideradas as perdas
qualitativas, uma vez que comprometem a inocuidade e a aptidao tecnoldgica dos
graos armazenados. Dentre as principais causas que colaboram para as perdas quali-
quantitativas de graos destacam-se: a caréncia de estrutura fisica para armazenagem;
logistica deficiente; escassez de treinamento e de capacitacdo para colaboradores; e
a auséncia de segregacao dos produtos agricolas de acordo com sua qualidade
tecnolégica e inocuidade (EMBRAPA, 2014).
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2.1.4.2 Estrutura do Grao de Trigo

As caracteristicas morfologicas do grao de trigo sdo mostradas na FIGURA 1.

Testa —§y
Hialina — _-
;.

Endosperma
Aleurona

Aleurona Hialina

Celulas de Testa

amido numa

matriz protéica Endocarpo

Hipoderme

o Epiderme

Pericarpo

GErmen

FIGURA 1 - ILUSTRACAO DO GRAQ DE TRIGO ~ATF{AVES DE UM CORTE LONGITUDINAL NA
CREASE. ESTRUTURAS MORFOLOGICAS ESTAOQ INDICADAS.
FONTE: POPPER, SCHAFER, FREUND (2006).

As caracteristicas morfolégicas do grao indicam uma forma ovalada com um
sulco longitudinal, chamado crease. O embrido (gérmen) esta em uma das
extremidades do grao enquanto na outra ha existéncia de pelos. O pericarpo circunda
todo grao e atua como um revestimento protetor composto por varias camadas. A
aleurona é a camada interna que rodeia o endosperma amilaceo e o embrido. O
endosperma amilaceo € a reserva da semente de trigo, constituindo de 74,9% a 86,5%
da massa do grao, é composto de amido e proteinas soluveis — albumina e globulina,
e insollveis — gliadina e glutenina (POMERANZ, 1988; POPPER, SCHAFER,
FREUND, 2006; CARVALHO JUNIOR, 2006). As células do endosperma contém
basicamente quatro estruturas: paredes celulares, granulos de amido envoltos em um
uma matriz proteica (alto conteudo de fibra insolivel — celulose e 3-glucanas, e soluvel
— pentosanas) e corpos proteicos (POPPER, SCHAFER, FREUND, 2006). A forma do
grao pode variar de acordo com o cultivar e a regidao de cultivo (POMERANZ, 1988).
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O trigo é classificado no Brasil segundo a Instrucao Normativa — IN de n? 38,
de 30 de novembro de 2010, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
— MAPA (BRASIL, 2010), sendo o trigo destinado a moagem o Trigo Grupo Il. A IN
n°38 classifica ainda o trigo em “Tipo” onde sao levados em consideracdo o0s
parametros de umidade (%), peso do hectolitro, matérias estranhas e impurezas, e
total de defeitos (%). Ainda, o trigo do Grupo Il pode ser classificado em “Classes”, as
quais abrangem melhorador, pao, doméstico, basico e outros usos, levando em
consideragio os parametros de forca de gluten (10 J), estabilidade (min) e nimero
de queda (s).

2.1.4.3 Processo de Moagem

O processo de moagem do grao de trigo da origem a farinha e ao farelo de
trigo, em média, na seguinte proporcao: farinha de trigo - 75%; farelo de trigo - 25%
(ABITRIGO, 2015). As farinhas devem ser enriquecidas com ferro e &cido folico
conforme Resolucdo — RDC n® 344 da ANVISA (BRASIL, 2002) devido aos altos
indices de anemia e de doencgas causadas pela deficiéncia de &cido félico na
populacéo brasileira.

O trigo é selecionado para moagem em razao da farinha que se deseja obter.
Diante disso, considera-se o teor de proteina total, o cultivar dos graos e propriedades
reoldgicas de forca e estabilidade. Podem ocorrer misturas de graos ou farinhas a fim
da obtencdo de parametros qualitativos desejaveis para o produto final (LORENZ,
KULP, 1991).

Através das fases de moagem do trigo séo obtidos uma série de produtos com
diversas caracteristicas quimicas: farinha de rotura, farinha de reducdo, sémola
vestida, farelo fino, farelo grosso (QUAGLIA, 1991). A composigcao quimica da farinha
de trigo depende da taxa de extracdo da farinha do grao (ELIASSON, LARSSON,
1993).

Considerando a composicao do grao de trigo, teoricamente, na moagem, seria
possivel separar 85% do endosperma amilaceo em farinha, porém, na pratica o
rendimento da moagem (extracao) atinge valores maximos de 75% (QUAGLIA, 1991;
LORENZ, KULP, 1991).
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2.1.5 A Farinha de Trigo

Pelo processo de moagem os componentes do grao sado separados, sendo
que, o principal produto derivado de trigo é a farinha (endosperma amilaceo), seguida
do farelo (pericarpo e camadas superficiais de aleurona) e do gérmen. A farinha de
trigo € composta em maior proporcao de endosperma. Dependendo do seu grau de
extragdo poderda ser constituida de maior ou menor quantidade dos outros
componentes do grao (BENNION, 1970).

Eliasson e Larsson (1993) apresentaram a composicao quimica da farinha de

trigo extraida a uma taxa de extragcao de 70% do grao (TABELA 1).

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA DA FARINHA DE TRIGO COM EXTRAGAO DE 70%

Componente Concentracao
Amido 72,0 -77,0%
Proteinas Totais 8,0-12,0%
Lipideos 1,1-1,2%
Cinzas (matéria mineral) 0,41 -0,43%
Fibras Tragos

FONTE: ELIASSON, LARSSON (1993)

2.1.5.1 Minerais e Fibras

Os minerais e fibras estao concentrados no pericarpo, assim a quantidade na
farinha de trigo é afetada pela taxa de extracdo, sendo um indicador do grau de
separacao do endosperma amilaceo do pericarpo durante o processo de moagem
(LORENZ, KULP, 1991).
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2.1.5.2 Lipideos

Os lipideos do trigo estdo dispersos por toda a sua estrutura, sendo um dos
grupos de substancias mais importantes presentes no gérmen. Foi observada a
presenca de lipideos no pericarpo e no endosperma amilaceo. No pericarpo 0s
lipideos estdo distribuidos na camada da aleurona e encontram-se ligados as
estruturas das proteinas e dos granulos de amido (CARVALHO JUNIOR, 2006). Os
lipideos participam das interacdes entre 0 amido e proteinas, e das proteinas gliadina
e gluteninas entre si (BENNION, 1970).

2.1.5.3 Proteinas do Trigo

Para Cauvain (2003), o conteudo proteico do trigo ou da farinha pode ser visto
através de dois angulos: o conteudo de proteina total e a quantidade de proteina
“funcional”, onde o termo “funcional” refere-se a habilidade da proteina em produzir
massa com propriedades reoldgicas desejaveis (forca e estabilidade).

As proteinas do trigo podem ser divididas em dois grupos: proteinas
formadoras de glaten e proteinas nao formadoras de gluten (XIJUN, et al., 2014).
Essas proteinas fazem parte de fracées sollveis e insolUveis de proteinas. As
proteinas soluveis, cerca de 20% das proteinas totais, correspondem a albumina e
enzimas do tipo globulina, bem como algumas glicoproteinas. Essas proteinas nao
contribuem para as propriedades de formacdo da massa da farinha de trigo
(DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010).

As proteinas formadoras de gluten sdo as gliadinas e as gluteninas,
constituem cerca de 80% do total de proteinas. Essas possuem solubilidade limitada
em agua (TORRES, et al., 2009). Assim, as proteinas do gluten podem ser divididas
de acordo com a solubilidade em solucéo de alcool-agua. Por exemplo, em solucéo
de 70 a 90% v/v de etanol a gliadina é soluvel (gliadina representa de 40% a 50% do
total de proteinas do trigo) e a glutenina insolivel em solucéo de etanol e soluvel em
alcali ou acido (glutenina representa de 30% a 40% das proteinas do trigo) (XIJUN, et
al., 2014; EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1983).
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A gliadina e a glutenina sdo ricas em asparagina, prolina e aminoacidos
sulfurados. O gluten tem uma composicdo de aminoacidos, sendo a glutenina e a
prolina responsaveis por mais de 40% de seus residuos de aminoacidos
(DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010). Na porgao de gliadina, em 80% da
fracdo as pontes dissulfeto sdo ou ausentes (w-gliadina) ou presente como ligacdes
cruzadas intracadeia (a / B, y-gliadina) com, provavelmente, um numero impar de
cisteina. A porcao menor que é aproximadamente de 20% apresenta ligacoes por
pontes dissulfeto intercadeias (WIESER, BUSHUK, MACRITCHIE, 2006). Gliadina e
glutenina séao classificadas em funcdo da sua massa molecular e de sua capacidade
de agregacao (TORRES, et al., 2009). Gliadinas tem massa molecular entre 30.000 e
80.000 Daltons e sao extremamente pegajosas quando hidratadas. Gluteninas tem
massa molecular variando de 80.000 a mais de 10 milhdes (XIJUN, et al., 2014;
WIESER, BUSHUK, MACRITCHIE, 2006; EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1983).

A baixa solubilidade do gluten em agua é atribuida a seu baixo teor de
residuos de lisina, arginina, acido glutamico e acido aspartico (menos 10% do total de
residuos de aminoacidos). Cerca de 30% dos residuos de aminoacidos sao
hidrofébicos e contribuem muito na capacidade de formar agregados proteicos e de
se ligar a lipideos e outras substancias nao polares (DAMODARAN, PARKIN,
FENNEMA, 2010).

Quando a farinha de trigo € misturada a agua, com aplicacao de forcas de
tensdo e cisalhamento, ha o desenvolvimento da massa e o desenvolvimento do
gluten que apresenta uma rede proteica. As gluteninas conferem viscosidade e
elasticidade, enquanto que as gliadinas sdo responsaveis pela extensibilidade da
massa (TORRES, et al., 2009). Os teores elevados de glutamina e aminoacidos
hidroxilados do gluten sao responsaveis por suas propriedades de ligacao a agua. Por
sua vez, as ligacdes hidrogenionicas entre glutamina e os residuos hidroxilados dos
polipeptideos do glaten contribuem para suas propriedades de coesdo-adesao
(DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010).

A elasticidade e extensibilidade inerentes ao gluten sdo caracteristicas
oriundas dos aminoacidos que compdéem suas proteinas formadoras (CARVALHO
JUNIOR, 2006). Os residuos de cisteina e cistina (aminoacidos sulfurados) das
porcdes de gliadina e glutenina sao responsaveis por 2-3 mol% do total de residuos
de aminoacidos do gluten e sdo os principais responsaveis pela caracteristica da

estrutura elastica e extensivel do gluten, durante a formacéo da massa, pois sofrem
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reacOes de intercambio sulfidril-dissulfeto, resultando em polimerizacado extensa das
proteinas do glaten (EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1983).

2.1.5.4 Amido do Trigo

O principal carboidrato do trigo, o amido, é uma mistura de dois polimeros, a
amilose (cerca de 25%) e a amilopectina (cerca de 75%) que sao classificados como
D-glucanos pois sao polimeros de glucose. As moléculas de amilose e amilopectina
estdo agrupadas de forma radial formando granulos que contém regides cristalinas e
ndo cristalinas em camadas alternadas. (CAUVAIN, 2003; POPPER, SHAFER,
FREUND, 2006; DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010). Segundo Tester,
Karkalas, Qi (2004) a forma do gréanulo (redondo, oval, poliédrico), o tamanho de
particula (2 a 100 um) e a distribuicdo do tamanho de particula (unimodal, bimodal,
trimodal) dos granulos sao caracteristicas da origem botanica.

A amilose é uma molécula essencialmente linear, com os atomos em arranjo
helicoidal, pois as ligagdes glicosidicas entre suas unidades de glicose e sdo em sua
maior parte do tipo a-1,4, e ha um pequeno grau de ramificacdo. Ja a amilopectina
apresenta uma molécula ramificada, com ligacdes glicosidicas do tipo a-1,4 e do tipo
a-1,6, sendo essa ultima, responsavel pela ramificagao (CAUVAIN, 2003; SINGH, et
al., 2010).

Uma molécula de amilose contém cerca de 200 a 2000 subunidades de
glucose com estrutura de hélice simples. A molécula de amilopectina € muito maior,
com cerca de 6000 a 100000 subunidades de glucose, caracterizando por frequente
ramificagdo no 4tomo C6 (POPPER, SHAFER, FREUND, 2006).

A FIGURA 2 apresenta a estrutura da amilose (A) e da amilopectina (B) em
trés dimensdes, onde o0s anéis sdo piranoses. As ramificagbes se repetem

regularmente, em cerca de 15 a 30 unidades de glucose em média (CAUVAIN, 2003).
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FIGURA 2 — (A) ESTRUTURA PARCIAL DA AMILOSE E (B) ESTRUTURA PARCIAL DA
AMILOPECTINA FORMANDO LIGACOES a-1,6 NAS RAMIFICAGOES
FONTE: CAUVAIN (2003).

A granulometria do amido depende do genétipo do trigo, sendo que,
comumente, existem granulos do tipo-B com didmetro menor que 9,9 um e granulos
do tipo-A com diametro maior que 9,9 um (encontrado em maior quantidade no amido
de trigo e com maior conteudo de amilose). Também ja foram relatados granulos do
tipo-C, porém como ha dificuldade de diferencia-los do tipo-B, sdo enquadrados nessa
classificacdo. A distribuicio do tamanho de granulo de amido do trigo é uma
caracteristica que pode afetar sua composi¢éo quimica e a funcionalidade, tais como
o teor de amilose, de lipideos e as caracteristicas de gelatinizagdo (CAUVAIN, 2003;
SINGH, et al., 2010; ZENG, GAO, LI, 2014; TESTER, KARKALAS, Ql, 2004).

Segundo Singh, et al. (2010) em amidos de trigo, a amilopectina contribui na
absorcao de agua, inchago, e gelatinizacdo de granulos de amido, enquanto que a
amilose e lipideos tendem a retardar esses processos. Jane e Chen (1992) concluiram
que a distribuicdo do comprimento das cadeias de amilopectina e tamanho da
molécula de amilose produzem efeitos sinérgicos sobre a viscosidade de pastas de
amido.

Os granulos de amido intactos sdo quase insolUveis em agua, mas 0s
granulos incham devido a ruptura das membranas de superficie. Uma das
propriedades fisicas mais importantes do amido € a sua capacidade de gelatinizacao
quando aquecido em agua. A temperatura na qual os granulos incham e rompem para
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formar o gel depende da origem boténica do amido. Muitos fatores afetam a
temperatura de gelatinizagéo, sendo o principal a presenca de agua, que diminui a
temperatura de transicao vitrea (CAUVAIN, 2003; ELIASSON, 2005). Segundo
Eliasson e Larsson (1993) a temperatura de gelatinizacdo do amido de trigo é
dependente da porcentagem de agua disponivel no meio. Analisando a birrefringéncia
do amido, nota-se a temperatura de gelatinizacao variando de 52-65°C.

O aguecimento continuo dos granulos de amido, em excesso de agua, resulta
em mais hidratacdo e inchago do granulo, perda da cristalinidade, lixiviacdo de
compostos soluveis (principalmente amilose) e, enfim, a ruptura total dos granulos.
Esses fenémenos resultam na gelatinizacdo do amido (DAMODARAN, PARKIN,
FENNEMA, 2010; WANG, CHOI, KERR, 2004).

Os granulos de amido da farinha de trigo, em funcao da variedade do grao,
da agdo mecanica durante o processo de moagem e, também, em funcao do ataque
de insetos durante o armazenamento dos graos, podem ser danificados, perdendo a
estrutura essencial de granulo. O amido danificado é mais suscetivel a hidrélise por
enzimas amiloliticas. Assim, a capacidade e a velocidade de absorcdo de agua é
aumentada significativamente, porém, nao ha retencao suficiente da agua, diminuindo
a estabilidade da massa e favorecendo o processo de gelatinizacdo (CARVALHO
JUNIOR, 2006; ELIASSON, 2005).

2.1.5.4.1 Retrogradagédo do Amido

Apbs o resfriamento, o amido gelatinizado pode sofrer um fenémeno
denominado de retrogradacao. As moléculas de amido se reassociam parcialmente,
formando um precipitado ou um gel. A firmeza do gel depende da extensdao da
associacdo da zona de formacao. (ELIASSON, 2005; DAMODARAN, PARKIN,
FENNEMA, 2010; WHITEHURST, OORT, 2010). A formacao de zonas de associacao
€ influenciada (facilitada ou dificultada) pela presenca de outros ingredientes como
gorduras, proteinas, agucares, acidos, enzimas e quantidade de agua presente, além
da proporcao de amilose e amilopectina presentes (WANG, CHOI, KERR, 2004).

As caracteristicas de retrogradacdo da amilose e amilopectina sao
cineticamente diferentes. A amilose retrograda mais rapidamente, tendo forte
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tendéncia em se reassorciar por meio da formacao de pontes de hidrogénio com
outras moléculas de amilose adjacentes. Formam estruturas cristalinas de duplas
hélices quando a solugédo esfria e se mantém por longo periodo de tempo. A
amilopectina retrograda em uma taxa muito menor em um tempo maior que a amilose
(THARANATHAN, 2002).

Nos produtos de panificacdo, em que existe quantidade suficiente de umidade
para gelatinizacdo dos granulos de amido, a retrogradacdo da amilose pode ser
completada durante o periodo de resfriamento dos paes que ocorre em temperatura
ambiente. Acredita-se que a retrogradacao da amilopectina envolva principalmente a
associacao de suas ramificacdes externas e requeira um tempo muito maior, em
comparacao a retrogradacdo da amilose, o que ocorre com o tempo, apdés o
resfriamento do produto (DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010).

A retrogradacao é um fendmeno complexo e varia de acordo com diversos
fatores, como: temperatura e tempo de armazenamento, fonte de amido, presenca de
outros componentes e condicdes de processamento. A principal influéncia da
retrogradacao é observada na textura (ELIASSON, 2005; THARANATHAN, 2002).

Assim, a retrogradacao do amido é um dos fatores de aumento da firmeza de
paes, bem como ligacdes entre proteina — amido, caracteristica da rede de gluten ou
desenvolvimento da rede de gluten que também podem contribuir com mudancas de
textura. Diferentes estratégias podem ser utilizadas para atrasar a firmeza de paes,
como 0 uso de enzimas como as amilases, que inibem a complexagdo de amido-
proteina por produtos da dextrinizagdo e reducdo da cristalizagdo da amilopectina
(BARRET, et al., 2005).
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2.1.5.4.2 Aplicagdes de Enzimas na Reducgéo/Atraso da Firmeza de Paes

As enzimas comumente utilizadas em processo de panificagao, sua aplicacao
e as dosagens (indicadas pelo fabricante Novozymes') estdo apresentadas na
TABELA 2.

TABELA 2 — ENZIMAS APLICADAS AO PROCESSO DE PANIFICACAO, DOSAGENS E ACAO

Enzima Produto Dosagens? Acdo
Comercial
Amilases Fungicas Fungamyl® 5a50 FAU
Amilases Novamyl® 100 a 1000
Maltogénicas MANU Modificagbes do amido
Amiloglucosidase =~ Amyloglucosidase 30 a 300
AMG® AGU
Hemicelulase Pentopan® Mono 50 a300FXU Modificagbes nas cadeias de
BG (W) hemicelulose, pentose, xilose,
arabinose.
Lipase Lipopan® F 10 a20 ppm  Modificagbes na cadeia lipidica
Glucose Oxidase Gluzyme® Mono 10 a50 ppm  Modificagbes na cadeia de
glucose
Asparaginase Acrilaway® 145 a 570 Conversdo do aminoacido
ppm asparagina em &cido aspartico

FONTE: MATVEEVA, BELLIDO, GAZZOLA (2012).

Barret, et al. (2005), Goesaert, et al. (2009b), Lagrain, et al. (2008), Léon,
Duran e Barber (2002) e Caballero, Gémez, Rosell (2007), verificaram em suas
pesquisas que enzimas amiloliticas apresentaram efeito sobre a textura em paes
durante a vida de prateleira, concluindo que tais enzimas reduziram a recristalizacéao
do amido.

Gomes-Ruffi et al. (2012) realizaram a pesquisa da acao de emulsificantes em
sinergia com enzimas amiloliticas adicionados a farinha de trigo e verificaram melhor
caracteristica de volume dos paes de forma e diminuicao da firmeza durante a vida de
prateleira de até 10 dias. Wang, Choi e Kerr (2004) observaram o efeito da adicao do
gluten na velocidade de recristalizacdo do amido, sugerindo que o gluten pode
retardar a perda de dgua em granulos de amido.

" Novozymes - multinacional dinamarquesa que produz enzimas. www.novozymes.com
2 *FAU — Fungal a-amylase Units; MANU — Maltogenic Amylase Units; AGU — Amyloglucosidase Units;
FXU (W) — Fungal Xylanase Units
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2.1.6 Agua

A agua é fundamental na elaboracao de paes, possui a funcao de hidratar os
componentes da farinha e dissolver parte das proteinas. A presenca de agua e
batimento mecéanico promove a uniao das proteinas que darao origem a rede de gluten
e um meio favoravel as atividades fermentativas e enzimaticas (QUAGLIA, 1991;
BENNION, 1970). A 4gua pode conter ions de célcio e magnésio naturalmente que
determinam a dureza da agua, que é classificada em: agua mole (até 50 ppm), agua
parcialmente dura (50 a 100 ppm) e agua dura acima de 100 ppm. Para panificacao a
agua deve ser parcialmente dura, pois, uma agua dura retarda o processo
fermentativo e a agua mole torna a massa pegajosa, podendo afetar também a acao
das enzimas da farinha e indireta e negativamente o sabor do p&do. O potencial
hidrogenidnico (pH) da agua para panificagéo deve ser neutro a acido, em torno de 4
a 5, pois também pode afetar a atividade enzimatica e o processo fermentativo
(BENNION, 1970; QUAGLIA, 1991; CANELLA-RAWLS, 2006).

A quantidade de agua absorvida pela farinha para formacdo da massa
dependera de diversos fatores como: a granulometria, o conteudo proteico e a
umidade da farinha; o grau higrométrico do ambiente e a consisténcia desejada da
massa (QUAGLIA, 1991). As propriedades da massa irdo variar de acordo com a
quantidade de agua adicionada e demais liquidos presentes na formulacdo, sendo
efetuada a devida compensacgédo. A quantidade pode variar de 20 a 60% de agua
(ZANETTI et al., 2009). A insuficiéncia de agua tornarda a massa firme e dificil para
trabalhar, produzindo paes com pouco volume e aparéncia externa pobre e, ja a
quantidade excessiva de agua torna a massa mole dificultando o molde pois estara
muito fluida produzindo paes com baixa qualidade. O nivel étimo de agua é realmente
0 maximo de quantidade que pode se colocar na massa para adequado
desenvolvimento da rede de gluten (CAUVAIN, 2003).

A temperatura da agua adicionada a farinha deve ser ajustada a fim de obter
uma massa com temperatura adequada ao final do batimento (26 a 28 °C),
controlando assim, a atividade da levedura (ZANETTI, et al., 2009).
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2.1.7 Fermento

Segundo a Resolucdo RDC n? 38 da ANVISA (BRASIL, 1977), fermentos
biolégicos sdo destinados para o preparo de paes, sendo definido como “produto
obtido de culturas puras de leveduras (Saccharomyces cerevisiae) por procedimento
tecnoldgico adequado e empregado para dar sabor préprio e aumentar o volume e a
porosidade dos produtos forneados”. Ainda, de acordo com a resolucéo os fermentos
biolégicos sao classificados de acordo com seu teor de umidade em:

e Fermento Fresco, também denominado: “Fermento Prensado”, “Fermento
Verde” e “Levedura Prensada”, contendo no maximo 75% de umidade;

e Fermento Seco, também denominado: “Fermento Desidratado” e “Levedura
Seca”, contendo no maximo 12% de umidade.

No processo de panificagdo a sacarose é hidrolisada pela invertase das
leveduras, a frutose, entédo, € disponibilizada para as bactérias acido laticas e é usada
em co-fermentacédo como maltose (ROCKEN, RICK, REINKEMEIER, 1992).

Assim, a levedura produz diéxido de carbono que expandira a massa durante
a fase de fermentacdo e nos primeiros minutos de cocgcao (CAUVAIN, 2003). A
producéo do didéxido de carbono e etanol ocorre, durante o processo de panificacao,
através da fermentacdo alcoodlica de acgucares fermentesciveis presentes na massa.
O gas carbbnico confere ao pao a leveza e volume, e o alcool contribui na expansao
da massa durante a coccao, responsavel por grande parte do aroma do pao. Os
compostos de sabor e aroma sao resultados do metabolismo secundario da levedura
aumentando, assim, o sabor e aroma caracteristico de produtos panificados
(CANELLA-RAWLS, 2006; PATTISON, HOLY, 2001).
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2.1.8 Acucar

Segundo a Resolugdo RDC n® 271 da ANVISA (BRASIL, 2005) o acucar “é a
sacarose obtida a partir do caldo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ou de
beterraba (Beta alba L.)”. Sao também considerados aglcares os monossacarideos e
demais dissacarideos, podendo ser apresentado em diversas granulometrias e formas
de apresentacao.

Segundo Quaglia (1991), os acucares presentes ha massa de pao podem ser:

e Aclcares presentes na farinha;

e Maltose, acucar derivado da acao da a-amilase sobre o0 amido;

e Agucares adicionados, usualmente sacarose.

A sacarose contribui para a dogura do produto bem como a coloragdo da
crosta (CAUVAIN, 2003). Os efeitos de cor e aroma se dao pela reagao dos agucares
e aminoacidos — reacao de Maillard (QUAGLIA, 1991). A reacdo de Maillard é
chamada de reacao de escurecimento ndo enzimatico que ocorre entre agucares e
proteinas, na coccao dos produtos (ZANETTI, et al., 2009).

O acucar também tem efeito sobre a propriedade de absorcao e tempo de
desenvolvimento da massa. Elevados niveis de acucar podem inibir a atividade da
levedura (QUAGLIA, 1991; CAUVAIN, 2003). Em geral, sao utilizados de 0,5 a 4%
sobre peso da farinha na formulagao de paes (ZANETTI, et al., 2009).

O acucar também melhora a textura do miolo ao atuar como retentor de
umidade da massa (CANELLA-RAWLS, 2006) mantendo por mais tempo a maciez
inicial e retardando o processo de endurecimento dos paes (QUAGLIA, 1991;
ZANETTI, et al., 2009).
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2.1.9 Sal

Segundo a Resolugdo RDC n® 28 da ANVISA (BRASIL, 2000a) “sal para o
consumo humano é o composto por cloreto de sodio cristalizado extraido de fontes
naturais, adicionado obrigatoriamente de iodo”.

O uso do sal na panificacao tem funcao sensorial e tecnoldgica, contribuindo
com o aroma, o sabor e favorecendo a coloracao da crosta do pao (PFLAUM, et al.,
2013; CAUVAIN, 2003; QUAGLIA, 1991).

Durante a mistura da massa o sal auxilia na formagéo do gluten, pois o gluten
formado apresenta maior resisténcia em consequéncia das forcas de atracdo
eletrostaticas que ocorrem na rede de gluten com sal, devido a sua natureza ibnica
(QUAGLIA, 1991; PFLAUM, et al.,, 2013). Sem sal, a massa fica pegajosa e
quebradica, dificil de ser manipulada, e resulta em um pao pobre em volume e textura
(CANELLA-RAWLS, 2006).

Por ser higroscépico, o sal tem efeito nas caracteristicas de conservacao do
pao, em clima seco auxilia a manter a qualidade, pois diminui a perda de umidade.
Em clima umido causa o declinio da durabilidade, pois aumenta a velocidade da
diminuicdo da crocéncia da casca (QUAGLIA, 1991; CANELLA-RAWLS, 2006). A
porcentagem mais indicada de sal em uma massa € de 1,5% a 2,0% no maximo
(QUAGLIA, 1991; ZANETTI, et al., 2009).

2.1.10 Gordura

Os ftriglicerideos, ou 6leos e gorduras, vém sendo utilizados ha séculos na
panificacdo. Podem ser utilizados a margarina, manteiga, gordura hidrogenada, ou os
6leos (CANELLA-RAWLS, 2006).

As gorduras sao utilizadas para dar sabor, cor, textura e melhorar a retencéao
de gas da massa e, assim, aumentar o volume e a maciez dos paes (CAUVAIN, 2003;
QUAGLIA, 1991; ZANETTI, et al., 2009). Esses efeitos se devem a acao emulsificante
dos lipideos polares sobre 0 amido e as proteinas, auxiliando, ainda, na retencao dos
gases na massa produzindo uma crosta mais fina e macia (QUAGLIA, 1991; EL-
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DASH, CAMPOS, GERMANI, 1994). As gorduras também auxiliam no manuseio da
massa, deixando-a menos pegajosa (ZANETTI, et al., 2009).

Durante a gelatinizagao do amido a amilose € lixiviada do granulo e, ao formar
o gel, a longa cadeia dos acidos graxos e lipideos adicionados como emulsificantes
se fixam a hélice da amilose, retardando o processo de retrogradacdo (QUAGLIA,
1991). A dosagem de gordura em massa de paes é, em geral, de 1 a 4% sobre a
massa de farinha (ZANETTI, et al., 2009).

2.1.11 Aditivos Melhoradores

Segundo a Resolugdo RDC n?® 540 da ANVISA (BRASIL, 1997) “aditivo
alimentar € qualquer ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos, sem
propésito de nutrir, com o objetivo de modificar as caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas ou sensoriais, durante a fabricacdo, processamento, preparacao,
tratamento, embalagem, acondicionamento, armazenagem, transporte ou
manipulacdo de um alimento. Ao agregar-se podera resultar em que o préprio aditivo
ou seus derivados se convertam em um componente de tal alimento. Esta definicao
nao inclui os contaminantes ou substancias nutritivas que sejam incorporadas ao
alimento para manter ou melhorar suas propriedades nutricionais”.

Os aditivos sao utilizados para melhorar o potencial de panificacdo de
farinhas. Diferentes processos utilizam diferentes formula¢des de aditivos, assim, a
funcionalidade do aditivo depende do padrdo do produto que se deseja obter
(CAUVAIN, 2003).

Os aditivos podem ser classificados como reforcadores da massa e
amaciadores de miolo. Geralmente, a fortificacdo da massa € atribuida a interacao
das proteinas do gluten com o surfactante, ja a maciez € explicada pela complexacao
da amilose com o surfactante (LORENZ, KULP, 1991).

De acordo com Cauvain (2003), ha uma variacao entre os aditivos utilizados
em panificacdo que sdo divididos, em geral, em agentes oxidantes, redutores e
emulsificantes.

Os agentes oxidantes se complexam com as moléculas de proteina do gluten
gerando mais forca e elasticidade a massa, pois promovem a formacao de ligacao



31

dissulfeto, aumentando a elasticidade das massas, resisténcia ao amassamento e
maior tolerancia a fermentacao (CAUVAIN, 2003; SANDHU, MANTHEY, SIMSEK,
2011). Os agentes oxidantes utilizados em panificagdo sdo o acido ascérbico,
azodicarbonamida e bromato de potassio, sendo esse ultimo proibido no Brasil pela
Lei n?10.273 (BRASIL, 2001). A dosagem do acido ascérbico na panificacdo varia,
normalmente, entre 50 ppm e 300 ppm sobre a massa de farinha. As dosagens de
azodicarbonamida sao limitadas em 45 ppm (CARVALHO JUNIOR, 2001).

Os agentes redutores tais como a L-cisteina, sdo adicionados a massa para
proporcionar maior extensibilidade e maquinabilidade, pois diminuem a resisténcia da
rede de gluten, modificando as ligacdes dissulfeto em ligacdes do tipo SH (enxofre
hidrogénio). A dosagem da L-cisteina varia de 5 ppm a 50 ppm (CAUVAIN, 20083;
CARVALHO JUNIOR, 2001).

Os emulsificantes quando adicionados a massa apresentam interagdo com o
amido e proteinas formadoras do gluten, aumentando a tolerancia a fermentacéao, a
maciez e volume dos paes (CAUVAIN 2003). No processamento de paes os
emulsificantes sao divididos em dois grupos: os condicionadores de massa e 0s
amaciantes (CARVALHO JUNIOR, 2001).

Os emulsificantes condicionadores apresentam interacdo com as proteinas
gliadina e glutenina, promovendo maior tolerancia a fermentacdo favorecendo a
retencao de gas, resultando em paes com maior volume e com miolo mais uniforme.
Ja os amaciantes interagem com a cadeia de amido diminuindo a firmeza dos paes
durante a vida de prateleira. Dentro do grupo de amaciantes o0s principais
emulsificantes para panificacao sdo a lecitina de soja, monoglicerideos (dosagem de
500 a 5000 ppm) e diglicerideos. No grupo de emulsificantes condicionadores estdo o
diacetil tartarico éster de mono e diglicerideos (datem) (dosagem de 500 a 5000 ppm)
e o polisorbato. Os emulsificantes sdo estearoil — 2 lactil lactato de sédio (SSL -
dosagem de 500 a 5000 ppm) e estearoil — 2 lactil lactato de calcio, que apresentam
caracteristica amaciante e condicionante (CARVALHO JUNIOR, 2001).

A Resolucao RDC n® 383 da Anvisa (BRASIL, 1999) aprova o uso de aditivos
alimentares, estabelecendo suas fungdes e seus limites maximos para a categoria de

alimentos 7 — produtos de panificacao e biscoitos.
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2.1.12 Coadjuvantes Tecnoldgicos

Enzimas sao catalisadores orgéanicos, constituidas por estruturas proteicas e
seu sistema de atuacdo € comumente comparado ao esquema chave-fechadura pela
especificidade da chave para com a fechadura e pela possivel reutilizacdo da chave
(ZANETTI, et al., 2009). As enzimas a-amilases (de origem fungica ou naturalmente
presentes no trigo), hemicelulases e algumas proteases sdo usualmente utilizadas em
panificacado (CAUVAIN, 2003).

A Resolucdo RDC n? 383 da Anvisa (BRASIL, 1999) também estabelece os
limites para o uso de enzimas como coadjuvantes de tecnologia.

A a-amilase fungica de Aspergillus oryzae em po, é rotineiramente adicionada
na farinha de panificagdo para compensar os baixos teores naturais de amilase da
farinha de trigo e agucares fermentesciveis para as leveduras. Seu suplemento
estimula o crescimento de levedura, volume de fermentacdo e melhora a qualidade
do pao (HOPEK, ZIOBRO, ACHREMOWICZ, 2006).

As a-amilases sdo endoenzimas por clivarem as moléculas de amilose e de
amilopectina internamente, produzindo oligossacarideos. A a-amilase age apenas nas
ligacbes a-1,4 (DAMODARAN, PARKIN, FENNEMA, 2010) formando também
algumas unidades de menor peso molecular tais como a glicose.

As a-amilases maltogénicas hidrolisam ligacbes glicosidicas a-1,4 de
polimeros de amido quase que exclusivamente em maltose (GOESAERT, et al.,,
2009b). As a-amilases maltogénicas sao ativas na temperatura de gelatinizacdo do
amido, e inativadas ap6s o forneamento do pao (MATVEEVA, BELLIDO, GAZZOLA,
2012). Alguns estudos sugerem que a a-amilase maltogénica produzida por Bacillus
stearothermophilus possui caracteristica de exoamilase em altas temperaturas,
porém, é caracterizada como uma endoamilase (GOESTAERT, BIJTTEBIER,
DELCOUR, 2010; GOESAERT, et al., 2009b).

A a-amilase maltogénica hidrolisa as extremidades da cadeia de amilopectina,
a estrutura primaria da cadeia fica intacta, resultando em granulos de amido com
reduzida taxa de retrogradacéao e recristalizacdo. Assim, a resiliéncia e a maciez dos
paes sdo mantidas durante a vida de prateleira do produto (MATVEEVA, BELLIDO,
GAZZOLA, 2012).
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Whitehurst, Oort (2009) sugerem na FIGURA 3 a acdo amilolitica da a-

amilase, a-amilase maltogénica, B-amilase e amiloglucosidase na estrutura da

amilopectina.
1: Produtos gerados pela 2: Produtos gerados pela a-amilase
agdo da a-amilase maltoegénica (maltose e maltodextrinas) e
K- B- agdo da amilase (apenas maltose)
OO
L

5]
—_

3: Produto gerado pela -
amiloglucosidase

&%
> Glicose . .
4 Nio-redutor Glicose 1: a-Amilase . .
. Ligagéo glicosidica a-1,4 2: Amilase Maltogénica; B-Amilase

| Ligagie glicosidica a-1,6 3: Amiloglucosidase

FIGURA 3 - SITIOS DE ATAQUE E PRODUTOS DE DEGRADAGAO DE ENZIMAS AMILOLITICAS
FONTE: WHITEHURST, OORT (2009).

2.2 PROCESSAMENTO DO PAO DE FORMA

Sao varios os métodos de processamento do pao, que podem ser agrupados
em dois tipos principais: método direto e indireto. No método indireto os ingredientes
sao misturados em dois estagios, sendo que no primeiro é elaborada uma massa
(esponja) com o proposito de permitir a propagacao do fermento antes de adiciona-lo
aos demais ingredientes que compdem a massa. No método indireto é possivel
fabricar quantidades maiores de massa a partir de uma menor quantidade de
levedura. No método direto os ingredientes sdo misturados em um Unico estagio, sem

nenhum procedimento preliminar, sendo mais rapido que o método indireto, onde os
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ingredientes devem ser misturados até perfeita homogeneizacao (QUAGLIA, 1991;
CANELLA-RAWLS, 2006; ZANETTI, et al., 2009).

O processamento do pao, de modo geral, consiste nas etapas de mistura da

massa, divisdo, repouso, moldagem, fermentacdo, cocgdo (assamento) e

resfriamento.

2.2.1 Mistura

A massa para pao é composta basicamente por farinha de trigo e 4gua e pode

ser obtida através de procedimentos que envolvem a mistura, o batimento /
amassamento (QUAGLIA, 1991).

Em esséncia, a mistura é a homogeneizacdo dos ingredientes e o

amassamento tem impacto no desenvolvimento da rede de glaten, que sé sera

desenvolvida apds a mistura inicial (CAUVAIN, 2003), quando a mistura de farinha de

trigo e agua é amassada, formando uma massa viscoelastica (DAMODARAN,
PARKIN, FENNEMA, 2010).

Para Cauvain (2003), os processos que ocorrem na fase de mistura podem

ser resumidos como:

A dispersao uniforme de todos os ingredientes da formulacéao;

Dissolucao e hidratacao dos ingredientes, em particular as proteinas da farinha
e 0 amido danificado;

O desenvolvimento da rede de gluten resultante da energia mecanica de
mistura;

A incorporacéao de bolhas de ar no interior da massa;

Formacao de uma massa com propriedades adequadas para o processamento

subsequente.
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2.2.2 Divisao e Modelagem

A divisdo e a pesagem da massa sao etapas sucessivas ou simultaneas que
seguem a mistura ou, em alguns processos, a fermentacédo. Esse processo tem por
objetivo a obtencédo de fracdes de massa em quantidade determinada, regulares e
apropriadas aos paes que devem ser fabricados (GUARIENTI, 2004). Nessa etapa a
massa € dividida em partes iguais, seguida de boleamento, para que adquira forma
arredondada e superficie lisa (EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1983). AplOs esse
processo, a massa € mantida em repouso por alguns minutos cobertas para evitar o
ressecamento superficial pela perda de umidade para o meio ambiente (ZANETTI, et
al., 2009).

A modelagem tem o objetivo dar a forma desejada ao pao. Para pao de forma
a massa € colocada na modeladora, para obter o modelo tradicional que é tipo
rocambole. A dobra da massa deve ficar em contato com a superficie da forma de
assamento para que o pao nao assuma um formato irregular (ZANETTI, et al., 2009).

2.2.3 Fermentacgao

A fermentacdo da massa constitui uma etapa basica no processo de
panificacdo, responsavel pela textura e aroma do pao, pela formacao de alvéolos
internos e pelo aumento do volume da massa (GUARIENTI, 2004). Durante esse
processo, 0 oxigénio e nutrientes da massa sao consumidos rapidamente pelas
leveduras, com formacao de gas carboénico e dgua (HOSENEY, 1994).

De acordo com Quaglia (1991) e Canella-Rawls (2006) a fermentagao
biolégica pode ser dividida em duas fases: 0 ‘repouso’ e o ‘dimensionamento’. O
‘repouso’ é definido como o periodo que a fermentagao primaria ocorre entre o final
do amassamento e pesagem da massa, durante o qual a massa sofre uma série de
transformacdes que conferem propriedades fisicas que a permitem corta-la e molda-
la. J&4 o ‘dimensionamento’, fermentacdo secundaria, indica o intervalo de tempo
compreendido desde que € moldada até o assamento. A temperatura da massa em
torno de 28°C é fundamental para a atividade do fermento.
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O tempo 6timo de fermentacao da massa € determinado quando o volume da
massa atinge o ponto étimo de retencao dos gases e € determinado por fatores como:
método de fabricacdo empregado, quantidade de leveduras, temperatura da
fermentacdo e a qualidade da farinha e dos ingredientes (EL-DASH, CAMPQOS,
GERMANI, 1994). Um curto tempo de fermentacao produz paes de volume reduzido,
miolo fechado, crosta grossa e cor avermelhada da crosta. Ja um tempo excedente
de fermentacao resulta em paes com alveolagem grosseira, textura ruim e sabor e
aroma excessivamente acidos (GUARIENTI, 2004).

Em casos de temperaturas acima de 28°C a fermentacao deve ser curta, de
1 hora a 1 hora e 30 minutos. Para tempos de fermentagdo entre 2 a 4 horas a
temperatura devera ser de 25 a 27°C e, para periodos mais longos, de 23 a 25°C
(QUAGLIA, 1991).

2.2.4 Coccao

No forno, o volume da massa aumenta (chamado de salto de forno) devido a
producdo continua de gas carblnico resultante do processo fermentativo até a
desnaturacao enzimatica e morte celular da levedura. O amido gelatiniza e o gluten
sofre coagulagao, retendo bolhas de gas e formando a textura do miolo (EL-DASH,
CAMARGO, DIAZ, 1983).

As enzimas presentes na massa sdo inativadas em diferentes temperaturas
de massa, sendo que a a-amilase se mantem ativa até 75°C. A partir de 98°C ocorre
a evaporacao de agua e inicia-se a formacao de coloragédo da casca devido a reacao
de Maillard e caramelizacdo superficial. O alcool evapora e é liberado o aroma
caracteristico da coc¢dao (BENNION, 1970; CANELLA-RAWLS, 2006).

Cada produto tem especificidades em relacdo ao forneamento. Por isso, a
temperatura precisa ser avaliada de acordo com o equipamento em questdo e com
relacdo as caracteristicas do produto (ZANETTI, et al., 2009). O tempo de cocgao
varia de acordo com o tipo e tamanho do pao, para paes de forma, a temperatura varia
de 200°C a 220°C, de 30 a 40 minutos (CARVALHO JUNIOR, 2001).
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2.2.5 Resfriamento

O resfriamento do pao é uma etapa tdo importante quanto as demais. O
produto deve ser resfriado em ambiente limpo e livre de contaminagdes,
principalmente por esporos de mofos (GUARIENTI, 2004).

Na industria de paes, devido ao alto volume, o resfriamento ocorre através de
esteiras em temperatura ambiente antes de serem fatiados e embalados (ZANETTI,
et al., 2009). Os paes de forma devem ser retirados das formas para o resfriamento e
posteriormente, fatiados e embalados. O fatiamento e o empacotamento realizados
com o pao quente podem favorecer o desenvolvimento de fungos, do tipo Rhizopus
nigricans, Penicillium sp., Aspergillus sp. e Neurospora sitophila. Para combater
fungos e algumas bactérias na crosta dos produtos de panificacdo podem ser
utilizados antimofos liquidos que sao borrifados sobre os paes apds o resfriamento
(CARVALHO JUNIOR, 2001).

2.3 CONTROLE DE QUALIDADE DA FARINHA DE TRIGO

A reologia é o estudo de como os materiais deformam quando uma forca é
aplicada. Tradicionalmente, as medi¢des sao realizadas com farindgrafo ou alvedgrafo
e referidas como medi¢des reolégicas (HOSENEY, 1994). A determinacdo das
propriedades reolégicas da massa € essencial para a producdo de paes, pois
impactam no comportamento da massa durante a manipulacdo mecénica,
influenciando, assim, na qualidade no volume dos paes, nos quais, pode-se citar
volume dos paes, tolerdncia da massa ao batimento, caracteristicas do miolo,
rendimento, cor da crosta, salto de forno, firmeza do miolo e tolerancia a fermentagao
(DHAKA, GULIA, KHATKAR, 2012; XHABIRI, et al., 2013; CARVALHO JUNIOR,
2001).
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2.3.1 Controle de Qualidade Reolégico

As propriedades reolégicas da massa tém importancia na qualidade do
produto final e sdo necessarias para prever o comportamento dos distintos tipos de
farinha durante o processo de panificacdo. Quaglia (1991) e Carvalho Junior (2006)
sugeriram 0s seguintes equipamentos tradicionais para o controle de qualidade
reoldgico da farinha de trigo: Farindgrafo, Extenségrafo, Alveégrafo e Falling Number.

O farinografo € um equipamento que registra a resisténcia da massa a
mistura. A resisténcia oferecida a massa pelas pas do misturador é transmitida através
de um dinambmetro para uma caneta que traga uma curva resposta (FIGURA 4). A
parte ascendente, inicio do grafico (FIGURA 4), indica um aumento na resisténcia com
o tempo de mistura e € interpretada como o tempo de desenvolvimento da massa
(TD). O ponto de maxima resisténcia é identificado como o desenvolvimento 6timo da
massa, € é seguido de uma diminuicdo na consisténcia e resisténcia a mistura
(POMERANZ, 1988).

Obtém-se também a absorcédo de agua que representa a quantidade de agua
necessaria para que a massa atinja a consisténcia de 500 UF (Unidades
Farinogréficas). Também é fornecido o tempo 6timo de mistura e a estabilidade da
massa, que € o tempo que a massa permanece consistente durante o batimento, e o
indice de tolerancia a mistura (ITM) que é o valor da diferenca da consisténcia (em
UF) entre o pico da curva no pico maximo e a curva apos 5 minutos do ponto de
consisténcia maximo (POMERANZ, 1988; SANTOS, et al., 2015).
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FIGURA 4 - REPRESENTAGAO GRAFICA DA ANALISE DE FARINOGRAFIA MEDIDO EM FU —
FARINOGRAPH UNITS VERSUS TEMPO
FONTE: BENNION (1970).

O alveodgrafo Chopin utilizado para determinar as caracteristicas de
tenacidade, extensibilidade e de forca da farinha, € composto por uma masseira
(equipada com pa para mistura e extrusao da massa), camara de repouso € um
aparato onde a massa teste é colocada. Sob pressdao de um volume de ar
determinado, a massa € tensionada até sua ruptura. Entdo sera obtido um gréfico
chamado de alveograma — FIGURA 5 (CHOPIN, 2015).

H immi

] @ |.e_: Indice de Elasticidade

L: Extensibilidade

FIGURA 5 — EXEMPLO DE ALVEOGRAMA DE FARINHA DE TRIGO COM INDICAGAO DOS
PARAMETROS.
FONTE: CHOPIN (2015)
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Os parametros obtidos no alveograma sédo apresentados na (TABELA 3)
(SANTOS, et al., 2015).

TABELA 3 — DEFINIGAO DOS PARAMETROS DA ANALISE DE ALVEOGRAFIA,

Parametro Definicao

P Elasticidade ou tenacidade é a média da altura maxima no eixo das
ordenadas, medida em mm e multiplicada pelo fator 1,1. O valor é expresso
sem decimais. Esse resultado é relativo a resisténcia da massa a

deformagéo.

L Extensibilidade é a média do eixo das abscissas medida no momento da
ruptura da bolha. O resultado € expresso em mm e sem decimais e € relativo
a extensibilidade da massa.

P/L Relacdo da curva dos valores de elasticidade por extensibilidade

W Forca da massa corresponde ao trabalho mecéanico necessario para expandir
a bolha até sua ruptura, expressa em 104 J

le. Indice de Elasticidade: P200/P

P200 é medido apo6s o equipamento insuflar 200 ml de ar na massa, que

corresponde a 4 cm apés o inicio da curva. A relagdo P200/P é relativa a
elasticidade da massa.
FONTE: SANTOS, et al. (2015).

O equipamento Falling Number realiza a medida indireta da atividade da a
amilase endégena do trigo, sendo o resultado expresso em segundos. Quanto menor
o valor de Falling number maior € a atividade enzimatica e, do inverso, quanto maior
o valor de Falling number, menor a atividade enzimatica. Para valores altos de Falling
number havera dificuldade de fermentacdao do pado com um miolo duro e compacto e
aparéncia palida. Ja um valor excessivo baixo a massa se torna pegajosa e dificil de
trabalhar, com miolo gomoso e casca muito escura (QUAGLIA, 1991).

O amilégrafo determina a viscosidade de uma suspensao de farinha-agua em
funcdo da temperatura. Deste modo avalia as caracteristicas de gelatinizagdo do
amido, atividade amilolitica e propriedade de retrogradagédo (QUAGLIA, 1991).

O equipamento mais recente utilizado para determinar a qualidade reolégica
da massa é o Mixolab® do fabricante Chopin Technologies (Villeneuve-la-Garenne,
Franga), que permite caracterizar o comportamento fisico-quimico da massa quando

submetida a mistura e variacao de temperatura (XHABIRI, et al., 2013). O Mixolab® é
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um método semelhante aos métodos classicos: farinégrafos, mixografos,
extenségrafos ou alvedgrafos, os quais realizam a previsao de qualidade do produto
final simulando os passos do processo de panificacdo (STOENESCU, et al., 2010).

De acordo com Collar, Bollain e Rosell (2007), os resultados analiticos
utilizando o equipamento Mixolab® permitem a caracterizacdo completa de farinhas,
se comparado aos equipamentos tradicionais, em termos de:

¢ Qualidade das proteinas pela determinagdo dos parametros absorcdo de
agua, estabilidade, elasticidade e propriedades de enfraquecimento;

e Comportamento do amido durante a gelatinizacao e retrogradacao;

¢ Modificacao da consisténcia quando adicionados aditivos;

¢ Indicacao da atividade enzimatica de proteases, amilases.

O resultado da analise no Mixolab® sera um gréafico, chamado standard
conforme FIGURA 6 (AACC, 2010; CHOPIN 2012).

Torqgf (Nm) Temperatura (°C)_
100

Cc2 C3 C4

}1 (usado para
eterminar absorcao

000

02 BZ

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 (17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 (32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
TEMPO (minutos)

FIGURA 6 — GRAFICO MIXOLAB® - PARAMETROS LIGADOS AO TORQUE.

A CURVA VERDE INDICA O TORQUE REGISTRADO PELO SENSOR EM Nm; A CURVA VERMELHA
INDICA A TEMPERATURA DE MISTURA (°C); A CURVA ROSA INDICA A TEMPERATURA DA
MASSEIRA (°C); E A CURVA PURPURA CENTRAL INDICA A CONSISTENCIA (1,1 Nm) QUE DEVE
SER ATINGIDA DURANTE A DETERMINAGCAO DA HIDRATAGCAO. C1, C2, C3, C4 E Cb5:
CONSTANTES DO TESTE.

FONTE: ADAPTADO AACC (2010), CHOPIN (2012)

A descrigao dos parametros da andlise Mixolab® esta na (TABELA 4).
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Parametro

Abreviacao

Descricao

Absorgao de agua

A absorcao de agua é medida em um primeiro teste
a fim de encontrar a quantidade ideal para que a

(%) WA massa formada tenha consisténcia de 1,1 Nm +/- 0,05
Nm no torque de C1.

Torque C1 C1 Consisténcia objetivo que deve ser de 1,1 Nm+/- 0,05
Nm
Menor torque da massa durante o aquecimento.

Torque G2 Co Quan,do € iniciado o aquecimento da ma§sa., a
proteina enfraquece, resultando em um decréscimo
da consisténcia.

Torque C3 C3 Torque maximo de gelatinizacao do amido.
C4 representa a estabilidade da massa ao

Torque C4 C4 aquecimento. C4 aparecera apenas se houver um
decréscimo da medida de C3 (maior que 0,04Nm).
C5 representa o torque obtido no final do teste, ap6s

Torque C5 C5 o resfriamento da massa onde é observado a
retrogradacao do amido.

Tempo para C1 (min) T1 Tempo necessério para atingir C1

. , . A estabilidade é o tempo proximo de 1 em que o

Estabilidade (min) Stability torque € maior ou igual ao valor real de C1 (C1-11%).

Amplitude (Nm) Amplitude La,rgl_Jra <,3Ia curva em C1. Quanto maior o valor, mais
elastica é a farinha.

Slope o (Nm/min) a Vel_omdade de enfraguecimento da proteina pelo
efeito do calor.

Slope B (Nm/min) B Velocidade da gelatinizagcao do amido.

Slope y (Nm/min) % Velocidade da degradacao enzimatica

FONTE: ADAPTADO AACC (2010), CHOPIN (2012).
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2.3.2 Anélise do Amido Danificado

Como consequéncia da moagem do trigo, parte dos granulos de amido sao
danificados mecanicamente, o que influencia nas propriedades reolégicas do amido.
Os danos nos granulos de amido se correlacionam com as variaveis absorcao de
agua, velocidade de fermentacao, cor, volume e vida de prateleira dos paes (LEMAN,
et al., 2006; GUTKOSKI, et al., 2007a).

Granulos fragmentados produzidos durante a moagem nao apresentam
birrefringéncia e a porcentagem de danificagcdo varia com a sensibilidade de moagem
e a dureza do grao de trigo. A absorcdo de agua durante o amassamento e a
degradacao enzimatica do amido aumenta com a intensidade de danificacdo
(GUTKOSKI, et al., 2007a).

A determinagdo do amido danificado presente na farinha de trigo pode ser
realizada por método amperométrico ou método espectrofotométrico. Ranhotra,
Gelrothe e Eisenbraun (1992) realizaram um estudo comparativo entre os métodos
analiticos amperométrico e espectofotométrico, com o objetivo de criar uma
correlacdo entre os métodos e os resultados em porcentagem de amido danificado.
Os pesquisadores concluiram que, para muitos tipos de farinhas, em especial farinhas
de panificacao os resultados da andlise amperométrica podem ser convertidas nos
resultados da analise espectofotométrica.

2.3.3 Analise Colorimétrica

A cor da farinha de trigo afeta muito a cor do produto final. Geralmente uma
cor branca creme é desejada para farinha destinada ao preparo de paes. A cor pode
ser determinada usando o colorimetro Konica Minolta, método que propicia resultados
rapidos em valores de L*, a*e b* por andlise de reflectancia (CAUVAIN, 2003).

A tonalidade, luminosidade e saturacdo sdo os trés atributos da cor que
podem ser dispostos em conjunto para criacao de um sélido tridimensional, conforme

FIGURA 7 A. As tonalidades formam o aro externo do soélido, com a luminosidade com
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eixo central e a saturacao avancando horizontalmente nos raios (KONICA MINOLTA,

1998).

0

Preto

Figura 7- A) SOLIDO EM 'I:RES DIMENSC)ES ILUSTRANDO A DISTRIBUICAO DOS ATRIBUTOS DA
COR. B) REPRESENTACAQO DE UM SOLIDO DE COR NO ESPACO DE COR L*a*b*

FONTE: KONICA MINOLTA (1998)

Muitos métodos foram criados para a determinacao das cores, no entanto, em

1976 o método definido pela CIE — Comission Internationale de I'Eclairage chamado

espaco colorimétrico L*a*b* (também conhecido como CIE LAB) foi criado para dar

maior uniformidade nas andlises colorimétricas. Nesse sistema L* indica a

luminosidade enquanto a* e b* sdo as coordenadas cromaticas. A FIGURA 7 B

representa um solido de cores no espaco de cor L*a*b* onde:

¢ + [ *indica a direcao do branco,
e - [ *indica a direcao do preto,

* + a*indica a direcao do vemelho,
e — a*indica a direcéo do verde,

e + b*indica a direcao do amarelo,

e —b*a direcdo do azul (KONICA MINOLTA, 1998).
Segundo a Konica Minolta (1998) o centro do solido é considerado

acromatico.
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FIGURA 8 — ESPACO COLORIMETRICO L*C*h PARA AS COORDENADAS ANGULARES
FONTE: KONICA MINOLTA (1998)

O espaco colorimétrico L*C*h (FIGURA 8) é medido no mesmo diagrama do
L*a*b*, no entanto, usa as coordenadas polares em vez das coordenadas cartesianas.
O indice C* (croma) mede o grau de saturacéo da cor, e 0 h é o angulo hue (termo
utilizado para definir as cores em vermelho, azul, amarelo, vermelho, ou mesmo a
mistura desta) que especifica a cor. O valor de C* € zero no centro e aumenta
conforme aumenta a distancia do centro. Angulo Hue (h) é expresso em graus, onde
0% esta no eixo +a* 90° no eixo +b*, 180° no eixo —a* e 270° no eixo —b* (KONICA
MINOLTA, 1998).

2.3.4 Analise de Textura

A textura é analisada pelo atributo de qualidade que denota o frescor do
produto e a exceléncia da preparacao de alimentos, que contribui para o prazer de
comer (SZCZESNIAK, 2002).

A analise de textura instrumental determina quantitativamente a forca
requerida para comprimir o centro da fatia de pao em uma distancia pré-determinada
(AACC, 1999). O protocolo Bread Firmness do equipamento texturémetro determina
a textura de paes e similares em termos de firmeza, sendo a firmeza, neste método,
definida como forgca, em gramas, quilogramas ou em Newtons (CRUZ, 2012).

Os valores avaliados na analise de textura instrumental servem de referéncia
para avaliacdo geral de formulacdes, processos e funcionalidade de ingredientes ao
longo da vida de prateleira (NOVOZYMES, 2005).
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2.3.5 Anélise de Volume

O volume é uma importante medida de qualidade de paes fermentados e,
tradicionalmente tem sido determinada por métodos de deslocamento de sementes
(AACC, 2014). Na metodologia por deslocamento de sementes o volume especifico
do pao assado ¢ calculado em relagdo a sua massa (cm?/g), onde se determina o
volume de sementes necessarias para cobrir a amostra até um ponto pré-estabelecido
em um béquer padronizado e com volume conhecido (GUTKOSKI, et al., 2005).

Em outubro de 2014 a AACC - American Association of Cereal Chemists,
entidade responsavel pela aprovacao de métodos reconhecidos internacionalmente,
aprovou o método de determinacdao do volume de paes por topografia a laser, pelo
método BVM — Bread Volume Meter, onde a topografia a laser € usada para modelar
digitalmente uma amostra e determinar o volume especifico (AACC, 2014).

2.3.6 Andlise de Atividade de Agua

A estabilidade quimica e biolégica de um alimento depende da disponibilidade
da agua livre, bem como o conteudo de agua total. No pao parte da agua presente
pode estar ligada a grupos quimicos reativos das numerosas moléculas e
macromoléculas que o compde (agucares, amido, proteinas simples ou conjugadas).
A agua livre é a porgao de moléculas nao comprometidas nas unides intermoleculares
e disponiveis para serem metabolizadas por parte das bactérias e é expressa como
aw “Water Activity” ou atividade de agua (QUAGLIA, 1991).

A qualidade do pao deve-se muito as propriedades das proteinas e do amido
presentes na farinha de trigo. O papel da agua durante o processo de cocgao dos
paes é fundamental e, durante o armazenamento, muitas caracteristicas sensoriais
sofrem mudancas gerando o endurecimento do pao, conhecido como staling, que
estao frequentemente ligados a movimentacao da agua no pao (CAUVAIN, 2003).

Para paes os valores de atividade de agua inferiores a 0,75 indicam melhor
conservacao biolégica dos produtos a uma umidade relativa de 18 a 25% (QUAGLIA,
1991). A analise de atividade de agua pode ser realizada por técnicas laboratoriais e
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também através de equipamentos segundo metodologia da Association of Official
Agricultural Chemists - AOAC 978.18, onde é criada uma atmosfera especial para a

amostra e realizada a medida manometricamente da agua livre presente no alimento.

2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental é aplicado com objetivo de avaliar e selecionar
variaveis significativas que afetam uma determinada resposta ou processo bem como
suas possiveis interacoes. Possibilita a obtencdo de modelos matematicos
apropriados para descrever certo fendmeno, utilizando o minimo possivel de
experimentos. Permite eficiéncia e economia no processo experimental, sendo que o
uso de métodos estatisticos na analise dos dados resulta em conclusées com
objetividade cientifica (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma ferramenta eficiente
para otimizar as propriedades de alimentos processados. Baseia-se na variacao
simultanea de varios fatores (variaveis independentes), previamente selecionados por
sua influéncia nas propriedades do processo (varidveis dependentes ou respostas).
Utilizando técnicas matematicas e estatisticas, os resultados experimentais indicam
uma combinacao de niveis de fatores dentro de uma regiao 6tima (BOX; HUNTER,;
HUNTER, 1978; BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007).

Esta metodologia fundamenta-se na construcdo de modelos matematicos
empiricos que geralmente empregam fungées polinomiais, quadraticas ou de ordem
superior, para descreverem o sistema estudado e, consequentemente, dao condi¢des
de explorar (modelar e deslocar) o sistema até atingir uma regiao 6tima (maximo e
minimo) da superficie de resposta investigada (CALADO; MONTGOMERY, 2003).
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3MATERIAL E METODOS

A caracterizacgao fisico-quimica, a reologia da farinha de trigo, a producao dos
paes de forma, o scanner das fatias dos paes e a avaliacao da textura foram realizadas
nos laboratérios da empresa Granotec do Brasil S.A. localizada em Curitiba, Parana.
A andlise de atividade de agua dos paes de forma foi realizada no laboratério de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Parana, a determinacéao da
atividade enzimatica das enzimas amiloliticas e 0 monitoramento ao longo das etapas
de panificacao foi realizado no laboratério de Eng? Enzimatica do Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia de Alimentos (PPGEAL) da Universidade Federal do

Parana.

3.1 MATERIAL

Para a realizacdo do experimento foram utilizados os seguintes materiais:

e Farinha de trigo tipo 1 (embalagem de 25 kg);

e Fermento biol6gico seco instantaneo, armazenado em geladeira a 7°C;

e Sal refinado;

e Gordura vegetal tipo pastosa (livre de gordura trans);

e Acucar refinado;

e Enzimas comercias Spring Alfa 140.000 — a-amilase fungica (atividade minima
de 140.000 SKB/g), e Spring Nova G3 — a-amilase maltogénica (atividade
minima de 10.000 MANU/ g) produzidas pela Novozymes, padronizadas e
distribuidas pela empresa Granotec do Brasil, conforme fichas técnicas

(Anexos 1 e 2).

3.2 EQUIPAMENTOS
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Para as andlises fisico-quimicas e reol6gicas realizadas na Granotec do
Brasil, foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Colorimetro, Konica Minolta, Modelo CR-410 (Jap&o);
e Estufa, Quimis, Modelo Q314M222 (Brasil);
e Forno Mufla, Quimis, Modelo Q318M24 (Brasil);
e Mixolab®, Chopin, Modelo Mixolab 1 (Franca);
e Alvedgrafo, Chopin, Modelo Alveoconsistografo NG (Franca);
e SDmatic, Chopin, Modelo SD (Franca);
e Scanner, HP, scanjet 2200c (Estados Unidos da América);
e Texturbmetro, Stable Micro System, Modelo TA.XT2i (Inglaterra).

Para a determinacdo de atividade de agua dos paes foi utilizado o
equipamento:

e Determinador de Atividade de Agua, Aqualab, Séries 3/3TE (Estados Unidos
da América).

Para a determinacdo da atividade das enzimas amiloliticas comerciais
realizados no laboratério de Eng? Enzimatica do Programa de Pd6s-Graduacao de
Engenharia de Alimentos, foram utilizados os equipamentos:

e Balancga semi-analitica, Sartorius;
e Banho-maria, Tecnal;
e Centrifuga,

e Espectofotébmetro, Pré-Analise, UV-1600.

3.3 PREPARO DAS AMOSTRAS
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A farinha de trigo foi submetida as andlises fisico-quimicas e reoldgicas na
forma pura e também adicionadas das enzimas comerciais a-amilase fungica (Spring
Alfa 140.000) e a-amilase maltogénica (Spring Nova G3).

A dosagem? das enzimas foi realizada sobre a massa de farinha, conforme a
na ficha técnica do fabricante e delineamento experimental. A homogeneizagéo das
amostras foi realizada em misturador Chopin, MR2L (Franga).

3.4DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

3.4.1 Determinagao da Cor da Farinha de Trigo e dos Paes

A cor da farinha de trigo e da crosta dos péaes foi mensurada em equipamento
colorimetro Konica Minolta, modelo CR-410 (Japao), nao havendo necessidade de
preparo da amostra. Deve-se posicionar o canhdo de medida do colorimetro na
amostra, de maneira que seja ocupada toda a area de medida, entdo, foram dados
trés flashes e o resultado foi a média dos trés flashes.

Foram determinados os parametros L*ou luminosidade (preto 0/ branco 100),
a* (verde - / vermelho +), b* (azul - / amarelo +). A partir dos parametros a*e b*foram
determinados os indices croma (C*), que indica a pigmentacao ou saturagao da cor,
e hue (h), que representa o angulo de tonalidade (medido em graus), através das
seguintes equacdes (KONICA MINOLTA, 1998; HUNTERLAB, 2006):

C*=V(a?+b?) (1)

h = [arctang (Z—:)] (2)

3.4.2 Determinacéo da Umidade da Farinha de Trigo e dos Paes

3 As dosagem minima e maxima indicadas pelo fabricante estédo na ficha técnica da Spring Alfa 140.000

— Anexo 1, e Spring Nova G3 — Anexo 2
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A andlise de umidade foi realizada em estufa convencional conforme
metodologia analitica oficial AACC 44-14.02 (1999), método aplicado as amostras de
farinhas e paes. Duas fatias das extremidades e duas fatias centrais dos paes foram
moidas em liquidificador, entdo, foram pesados de 2 g de amostra nas capsulas
previamente zeradas, incubadas em estufa a 130°C. As amostras permaneceram por
1 h na estufa, retiradas e colocadas no dessecador para o resfriamento, com as
capsulas fechadas. Ap6s o resfriamento foram pesadas para posterior calculo para a
determinacao da umidade.

3.4.3 Determinagéo da Atividade de Agua

A analise de atividade de agua dos paes foi realizada segundo metodologia
da Association of Official Agricultural Chemists - AOAC 978.18 (1995), onde é criada
uma atmosfera especial para a amostra e realizada a medida manometricamente da
agua livre presente no alimento. Foram utilizadas duas fatias das extremidades e duas
fatias centrais dos paes previamente moidas em liquidificador.

3.4.4 Determinacao da Matéria Mineral

Foi determinado o conteudo de matéria mineral da farinha de trigo conforme
metodologia oficial da International Association for Cereal Science and Technology -
ICC 104/1 (1990), onde as amostras foram calcinadas em forno mufla a 900°C por 3

horas.

3.4.5 Determinagdo do Amido Danificado
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A analise de amido danificado da farinha de trigo foi realizada no equipamento
SDmatic Chopin, modelo SD (Franga) conforme metodologia oficial AACC 76-33.01
(2007).

Nesse método, foi preparada uma solucdo com agua, acido bérico, iodeto de
potassio e tiossulfato de sddio. Essa solugao foi aquecida pelo equipamento até 36°C
com a presenca de corrente elétrica, que resulta na geragao de iodo. O equipamento
mede a corrente do iodo gerado, entdo, automaticamente insere 1 g de farinha de
trigo, previamente pesada, na solucao. O sensor do equipamento mede, entao, a taxa
de abaixamento da corrente.

O resultado foi mostrado no equipamento em UCD — Unit Chopin Doubais,
que foi convertido matematicamente para % de amido danificado, unidade da analise
do Método Espectofotométrico — AACC 76-31.01 (2014).

3.4.6 Determinacao de Proteinas Totais

A determinacao de proteinas totais da farinha de trigo foi realizada segundo o
método Kjeldhal AACC 46-12.01 (1999), utilizando-se fator de conversao de nitrogénio
de 5,75.

3.5 ANALISES REOLOGICAS

Na farinha de trigo pura foram realizadas as analises reoldgicas de
alveografia, farinografia e Mixolab®. Na farinha de trigo contendo as enzimas
amiloliticas, a-amilase fungica e a-amilase maltogénica, foi realizada a analise

Mixolab®, conforme o delineamento experimental.

3.5.1 Andlise de Alveografia
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Foi realizada a analise de alveografia no equipamento Alveégrafo Chopin,
modelo Alveoconsistégrafo NG (Franca), conforme metodologia oficial AACC 54-
30.02 (1999). Para a analise de alveografia a umidade da farinha foi previamente
realizada pois essa determina a quantidade de solugao salina (2,5 % NaCl P.A.) a ser
adicionada para a formacao da massa na masseira do equipamento (AACC, 1999).

A massa foi misturada por 8 minutos e depois abriu-se a porta de extrusdo da
masseira € mudou-se o sentido do braco de mistura para que a massa fosse
extrusada. Foram retirados 5 pedacos de massas teste que foram padronizados no
tamanho e altura, e colocadas em camara de descanso até o 28° minuto. Neste
momento foi realizada a insuflagdo das massas para a determinacédo dos parametros
do teste (AACC, 1999).

3.5.2 Andlise de Farinografia

A analise de farinografia foi realizada no farinégrafo Brabender, modelo
Farinograph® - E (Alemanha), que registra a resisténcia da massa durante a mistura
conforme metodologia AACC 54-22.02 (2011). A andlise foi usada para avaliar a
absorcao de farinhas, determinar a estabilidade e outras caracteristicas da massa
durante a mistura (AACC, 2011).

Para a andlise, € informada no equipamento junto com a previsdo de absorcéo
de 4gua da farinha (geralmente a primeira absorcao informada é 60% na base de 14%
de umidade) a umidade. O sistema, com estes dados, informa a quantidade de
amostra que deve ser pesada (AACC, 2011).

O equipamento inicia a analise quando o usuario clicar o icone Start do
software, entdo, a farinha foi colocada na masseira. Apés o Start do equipamento,
com a farinha na masseira, faz-se a inclusdo da agua através da bureta do
equipamento até a indicacao da absorcao indicada (AACC, 2011).

Verifica-se nos minutos iniciais se foi atingido o torque 500 UB (+/- 20 UB).
Caso, ndo seja atingido o torque, para-se o teste e inicia-se outro com hidratacao
adaptada, informada pelo software para que seja alcancada a consisténcia de 500 UB
(AACC, 2011).



54

3.5.3 Analise no Mixolab®

Determinou-se o comportamento reolégico com o uso do equipamento
Mixolab® Chopin, modelo 1 (Franga) equipado com software versao 4.05, conforme
metodologia oficial AACC 54-60.01 (2010). Para a analise, determina-se previamente
a umidade da farinha, informada no software do equipamento junto com a previsao de
absorcao de agua da farinha (geralmente a primeira absorcao informada é 60% na
base de 14% de umidade). O software informa a quantidade de farinha que deve ser
pesada, aproximadamente 45 g, com precisao de +/- 0,01 g (AACC, 2010).

A andlise € iniciada quando o usuério clica o icone Start do software, entéao,
coloca-se a farinha na masseira bem como o nozzle sobre ela. Através do nozzle o
equipamento injeta a 4gua da andlise (AACC, 2010). A quantidade de agua (absorcéo
de agua) adicionada pode ser previamente determinada no farinégrafo Brabender
(Alemanha). Os parametros determinados na analise sao o tempo de desenvolvimento
da massa (TD) (min.), estabilidade (Est.) (min.), torque maximo durante a mistura a
30°C (C1) (Nm), torque minimo da massa durante a mistura e aumento da temperatura
(C2) (Nm), torque maximo da massa que corresponde ao pico de gelatinizacdo (C3)
(Nm), torque minimo no estagio de temperatura maxima de 90°C, associado a
atividade amilolitica (C4) (Nm) e torque apds o resfriamento até 50°C (C5) (Nm),
associado a retrogradacao e, para produtos panificados, quanto menor o valor, menor

sera o aumento de firmeza durante a vida util.

3.6 DETERMINACAO DA ATIVIDADE AMILOLITICA DAS ENZIMAS COMERCIAIS
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A determinagdo da atividade das enzimas se faz necessaria, pois serve de
ponto de partida para especificagcdo da concentracdo em formulacées de paes. Na
auséncia de adicao de enzimas podem nao ser encontrados resultados esperados em
relacdo ao volume e a coloragcdo do pao, pois pode haver falta de substrato
(resultantes da hidrélise amilolitica) para a levedura e aguUcares que participam da
reacdo de Maillard e caramelizacéo, resultando em um pao com menor volume
especifico e coloracdo esbranquicada. Altas dosagens enzimaticas, além do
especificado, podem reduzir a elasticidade da massa, tornando-a pegajosa durante o
processamento, além da diminuicao de volume e coloracao escura do pao (BECKER,
BARATTO, GELINSKI, 2009; QUEJI, SCHEMIN, TRINDADE, 2006).

A determinagao da atividade enzimatica foi realizada nas enzimas a-amilase
fungica do fabricante Novozymes (nome comercial Spring Alfa 140.000) de Aspergillus
oryzae e a-amilase maltogénica do fabricante Novozymes (nome comercial Spring
Nova G3) purificada de Bacillus stearothermophilus produzida por fermentacao
submersa do Bacillus subtilis.

Foi realizado o monitoramento das atividades enzimaticas ao longo das
etapas de panificacdo experimental, sendo coletadas aproximadamente 25 gramas de
massa, que foi identificada e congelada em freezer para posterior andlise. Os pontos
de coleta foram:

e Apds a mistura lenta (ML) da massa na masseira;

e ApoOs a mistura rapida (MR) na masseira;

e Apds a fermentacdo da massa (FM) (antes do forneamento);
e Produto acabado (PAO).

3.6.1 Determinagao da Atividade das Amilases Comerciais

Para a atividade das enzimas a-amilase fungica e a-amilase maltogénica
(glicano 1,4-a-glicanohidrolase) foi realizado o preparo com diluigdo da enzima em
agua ultrapura 1:1000, 1:1500 e 1:2000. Foi adicionado 0,1 mL de cada solucao
enzimatica aos tubos, com 0,2 mL de solugdo de amido soluvel P.A. 10 g/L e 0,2 mL
de tampéo acetato 0,1 M pH 5,0, incubados por 10 min. a 40°C para a a-amilase

fungica e a 60°C para a a-amilase maltogénica. As reagdes foram paralisadas
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adicionando-se 0,2 mL do acido dinitrosalicilico (DNS) e incubacdao em banho-maria a
100°C por 5 minutos. Entdo os tubos contendo as reacgdes foram resfriados em banho
de gelo e adicionados de 1 mL de agua destilada. Apés a homogeneizacao foi
realizada a leitura em espectrofotdmetro a 540 nm (SAUCEDO-CASTANEDA, et al.,
1991; BECKER, BARATTO, GELINSKI, 2009).

Para a amostra branco, o preparo enzimatico foi adicionado somente apo6s
interromper a reagdo enzimatica. Uma unidade de atividade foi definida como a
quantidade de enzima capaz de liberar 1 umol de glicose por minuto, ou 1 umol de
maltose por minuto, utilizando uma curva padréo de glicose / maltose de acordo com
Miller (1959), Alazard e Raimbault (1981). A curva padrao, bem como os teores de

glicose / maltose equivalente encontram-se apresentados no Anexo 3.

3.6.2 Determinagéo das Atividades Amiloliticas das Amostras

Para a determinacdo das atividades amiloliticas das amostras do
monitoramento da panificacdo, foi necessario um preparo prévio das amostras. Na
forma de soélida (massa e pado) foi retirada uma aliquota de 10 g da amostra e
dissolvida em 100 mL de agua destilada (o volume foi determinado em funcéo da
concentracdo de acglcares presentes. Foram realizados testes preliminares com
dissolucdo em 50 mL). Apds a dissolucao, o volume foi centrifugado (5000 rpm / 15
min). Como as amostras continham acucar nao redutor (sacarose) foi necessario
realizar a hidrélise da amostra, retirando 2,0 mL do sobrenadante, adicionado 2,0 mL
de acido cloridrico (HCI) 2 N, aquecido em banho maria em ebulicdo por 10 minutos,
resfriado em banho de gelo onde foi acrescentado 2,0 mL de hidréxido de sédio
(NaOH) 2N para a neutralizagdo, completando o volume total de 6,0 mL.

O volume de 1,0 mL da solugao foi utilizado para a determinacao da atividade
enzimatica pelo método do acido dinitrosalicilico (DNS) descrito por Miller (1959)
(MALDONADE, CARVALHO, FERREIRA, 2013).

3.7 A PRODUCAO DOS PAES DE FORMA
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A producédo dos paes de forma foi realizada na padaria experimental da
empresa Granotec do Brasil. As formulag¢des para o preparo dos paes estao descritas
no item 3.7.1 Delineamento Experimental. Foi utilizado o método direto de mistura
conforme etapas apresentadas no fluxograma da FIGURA 9 (GRANOTEC, 2011).

Pesagem de todos os ingredientes
e do blend enzimatico

\ 4
Homogeneizacao ingredientes
secos — 30 Hz por 2 min.

\ 4
Adicdo da agua e gordura

Amassamento
1*fase— 25 Hz por 3 min.
2*fase — 55 Hz até formacao do filme de gliten

v

Repouso (10 min.) / Corte /
Modelagem / Colocacao nas formas

|

Fermentacao 01h30min,
Temp. 32°C e U.R. 85%

\ 4

Forneamento 30 min. e
Temp. 200°C

Y
Resfriamento (Temp. ambiente 22 °C
+/-4°C e UR. 65%) e Embalagem

FIGURA 9 — FLUXOGRAMA METODO DIRETO DE MISTURA PARA A PRODUCAO DOS PAES DE
FORMA.
FONTE: GRANOTEC (2011)

Para a pesagem dos ingredientes foi utilizada balanca de precisdo semi-
analitica e para pesagem das enzimas a-amilase fungica (Spring Alfa 140.000) e a-
amilase maltogénica (Spring Nova G3) foi usada balanca de precisdo analitica. A
quantidade de agua adicionada foi baseada na absorcao de agua da farinha de trigo
determinada previamente na analise Mixolab®, descontando os ingredientes

presentes na formulagao.
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Foram utilizadas masseiras Diosna, modelo SP12 (Alemanha), com controles
via software, de temperatura e velocidade. A primeira fase da mistura dos ingredientes
secos foi conduzida a velocidade de 35 Hz por 2 minutos e, ap6s a adicdo da agua e
gordura a mistura, a velocidade foi reduzida para 25 Hz por 3 minutos. A velocidade
entdo foi aumentada para 55 Hz até a formagéao do filme de gluten (aproximadamente
6 minutos). Foi realizada a medida da temperatura final da massa.

A massa foi retirada da masseira e dividida em 6 pecas de 550 g cada. As
pecas foram colocadas na mesa e boleadas, deixando-as repousar por 10 minutos
cobertas com plastico. Apds, foram modeladas em modeladora Perfecta (Brasil) em
regulagem n? 8 que indica a abertura do cilindro.

Entao, a massa modelada foi colocada nas formas previamente untadas com
gordura vegetal hidrogenada e colocadas na camara de fermentagao por 01h30min,
em temperatura de 32 + 1°C e umidade relativa de 85%.

Para a coc¢éao dos paes o forno foi pré-aquecido. Os paes foram assados por
30 minutos em temperatura de 200°C no teto e 210°C no lastro. Apds a coccao, 0s
paes foram retirados do forno e imediatamente desenformados para resfriar até a
temperatura ambiente (em média 25°C e umidade relativa de 65%). Apds resfriados,
os paes foram aspergidos com anti-mofo dissolvido em alcool de cereais, Conserv da
TFF (Brasil), fatiados em fatiadora automatica Perfecta (Brasil) (fatia de 12,5 mm de

largura), e embalados separadamente em embalagem polipropileno do tipo zip.

3.7.1 Determinacao do Volume dos Paes

O volume dos paes foi obtido por topografia a laser no equipamento BVM —
Bread Volume Meter (Perten), conforme metodologia oficial AACC 10-14.01 (2014). O
equipamento possui balanca interna que deve ser zerada no inicio de cada teste
utilizando um peso padrao de 1 kg. O pao de forma inteiro foi colocado nos suportes
do equipamento e, entdo, iniciado o teste. Na FIGURA 10 estd ilustrado o
funcionamento do equipamento. O pao gira em torno de seu eixo enquanto o laser se

move longitudinalmente para realizar as medicodes.
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FIGURA 10- POSIGAO DO PAO NO EQUIPAMENTO BVM (ESQUERDA) E ILUSTRAGCAO DO
MOVIMENTO DO LASER PARA LEITURA (DIREITA)
FONTE: MANUAL DE OPERAGCOES BVM, 2014.

Apos a leitura do laser, o software mostrara o resultado de volume especifico

(cm?3/q).

3.7.2 Avaliacao da Textura dos Paes de Forma

A andlise de textura dos paes foi realizada no texturémetro, Stable Micro
System, Modelo TA.XT2i (Inglaterra), equipado com probe cilindrico de 25 mm e com
software Texture Expert Exceed, conforme metodologia padrdo AACC 74-09.01 —
Measurement of Bread Firmness by Universal Testing Machine (AACC, 1999).

Apb6s 1, 4,7, 10 e 14 dias de fabricacdo dos paes, os paes foram analisados,
sendo selecionados 3 pares de 2 fatias extraidas da parte central do pdo (com
espessura de 12,5 mm cada), sendo realizadas 3 medidas de firmeza de cada pao.

Um par de fatias de pao sobrepostos foram colocados na plataforma do
equipamento, de forma que o probe ao descer, entrasse em contato com o miolo e
nao com as camadas mais externas (casca). O probe penetrou 7mm através do miolo
do pao para a medida da firmeza, entdo o probe retornou a posicao inicial. Apos a
realizacdo do teste, o software apresentou um grafico FIGURA 11 e o resultado

analitico que foi a firmeza definida como for¢a (Newtons) (CRUZ, 2012).
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FIGURA 11 - RESULTADO DA ANALISE DE TEXTURA DE PAES NO METODO PADRAO AACC 74-
09.01. O PICO INDICA A FORCA REQUERIDA PARA COMPRIMIR A AMOSTRA.
FONTE: AACC (1999).

3.7.3 Porosidade dos Alvéolos

A analise de porosidade dos alvéolos foi realizada escaneando as fatias do
pao (12,5 mm) em scanner HP scanjet 2200c (Estados Unidos da Ameérica). Foi
utilizado o software ImagedJ verséao 1.49, Wayne Rasband, National Institutes of Health
(Estados Unidos da Ameérica) para avaliacao dos alvéolos. Foram determinados os

parametros alveolares de didmetro médio (mm).

3.7.4 Delineamento Experimental

O delineamento composto central rotacional (DCCR), com planejamento 22
mais 4 axiais e composto central (resolucdo do cubo: V+) foi aplicado. As duas
variaveis independentes foram: a dosagem de a-amilase fungica (Spring Alfa 140.000)
e a dosagem de a-amilase maltogénica (Spring Nova G3), conforme TABELA 5. Os
demais componentes da formulacdo dos paes mantiveram-se constantes bem como
0s parametros do processo.

Este delineamento teve como objetivo verificar os efeitos do comportamento

da atividade amilolitica nas caracteristicas dos paes na vida util (firmeza) e as
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mudancas na retrogradagdo avaliada reologicamente no equipamento Mixolab®

(parametro C5).

TABELA 5 - DESCR[QAO DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DCCR E DIFERENTES
DOSAGENS DAS VARIAVEIS a-AMILASE FUNGICA E a-AMILASE MALTOGENICA PARA PAO DE

FORMA
FOBMULA@AO DOS a- amilase fungica a- amilase
PAES DE FORMA (ppm) maltogénica (ppm)
F1 5,858 (-1) 17,573 (-1)
F2 5,858 (-1) 102,427 (+1)
F3 34,142 (+1) 17,573 (-1)
F4 34,142 (+1) 102,427 (+1)
F5 0 (-1,41421) 60,000 (0)
F6 40,000 (+1,41421) 60,000 (0)
F7 20,000 (0) 0 (-1,41421)
F8 20,000 (0) 120,000 (+1,41421)
FO 20,000 (0) 60,000 (0)
FO 20,000 (0) 60,000 (0)
FO 20,000 (0) 60,000 (0)
FO 20,000 (0) 60,000 (0)

A TABELA 6 apresenta a composicao das 7 formulacdes dos paes de forma,

onde é possivel observar as diferentes concentragcdes das variaveis (enzimas a-

amilase fungica e a- amilase maltogénica) e os demais componentes da formulacao

tém seus valores fixos.
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Componente F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 FO FO FO FO
tFrf‘gr :)”ha de 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Agﬂcar O, O, O, O, O, 0O, O, 0O, O, O, 0O, O,
refinado 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Gordura 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Sal 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Eeeg’;"e”to 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5% 1,5%
Agua g.s. 50-60% q.s.50-60% Qq.s.50-60% qg.s.50-60% q.s.50-60% q.s.50-60% g@.s.50-60% q.s.50-60% q.s.50-60% q.s.50-60% g.s.50-60% q.s. 50-60%
a-amilase
fanai
ungica 5,858 ppm 5,858 ppm 34,142 ppm 34,142 ppm 0 40 ppm 20 ppm 20 ppm 20 ppm 20 ppm 20 ppm 20 ppm
a-amilase

17,573 ppm 102,427 ppm 17,573 ppm 102,427 ppm 60 ppm 60 ppm 0 120 ppm 60 ppm 60 ppm 60 ppm 60 ppm

maltogénica
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3.7.5 Andlises Estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade e se seguem
distribuicdo normal (Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov) para
verificacdo da normalidade dos dados obtidos. Para os dados com distribui¢do normal
foi empregada a analise de variancia ANOVA e o p6s-teste de Tukey, com nivel de
significancia de 5%.

As analises ANOVA e o modelo de regressdo foram realizados no
STATISTICA 12.0 (Stat-Soft, Tulsa, OK, USA) no intervalo de 95% de confiancga, para
validacéo do modelo estatistico apresentado na EQUAGAO (3):

x = Bo + By X aAF + By X aAM + B3 X aAF? + B, X aAM? + s X aAF X aAM (3)

Onde:

e x:referente as variaveis dependetes, parametro da analise Mixolab® C5 (Nm),
volume especifico (cm3/g) e firmeza (N);

e [n: coeficiente dos parametros;

e aAF: varidvel independente a-amilase fungica;

e aAM: variavel independente a-amilase maltogénica.

ApoOs a realizagdo dos ensaios do delineamento composto central rotacional
(DCCR), com planejamento 22 mais 4 axiais e composto central (resolu¢do do cubo:
V+), a (s) variavel (is) independente (s) significativas foram selecionadas e a
metodologia de superficie de resposta foi aplicada para a avaliagdo das variaveis
independentes (dosagem de a-amilase fungica (Spring Alfa 140.000) e a dosagem de
a-amilase maltogénica (Spring Nova G3)) nas respostas do parametro C5 (Nm) da
analise Mixolab® (parametro da retrogradacao, que indica o aumento de firmeza dos
paes durante a vida util), volume especifico (cm?3/g) e firmeza (N) dos paes de forma
no 14° dia apds a fabricacdo, com objetivo de obter um ponto 6timo com menor
parametro C5 (Nm), maior volume especifico (cm3/g) e menor firmeza (N) dos paes
de forma. Foi avaliado o efeito combinado das variaveis independentes (concentracao
da a-amilase fungica e a-amilase maltogénica) sobre as variaveis dependentes
(parametros C5 (Nm) da analise Mixolab®, volume especifico (cm3/g) e firmeza (N))
utilizando o software STATISTICA 12.0 (Stat-Soft, Tulsa, OK, USA) através da
desejabilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DA FARINHA DE TRIGO

4.1.1 Andlises Fisico-quimicas da Farinha de Trigo

A (TABELA 7) apresenta as caracteristicas gerais da farinha de trigo em
relacdo a umidade (%), cinzas base seca (%), proteina total (%) e amido danificado
(%).

TABELA 7 - RESULTADOS FiSICO-QUIMICOS DA FARINHA DE TRIGO

Parametros Resultado Legislacao*
Umidade (%) 13,75+ 0,06 Max 15%
Cinzas base seca (%) 0,52 £ 0,01 Max 0,8%
Proteina Total (%) 10,70 £ 0,10 Min 7,5%
Amido Danificado (%) 5,77 £ 0,08 N.A.

NOTA: média + desvio padrao (n=3); * Instrugdo Normativa n°8 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (BRASIL, 2005); N.A.: Nao Aplicavel

O teor médio de umidade (13,75%), de cinzas (0,52%) e de proteina (10,70%)
estdo de acordo com o padrao especificado pela legislacdo brasileira, da Instrucao
Normativa n®8 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2005)
o qual cita que a farinha de trigo Tipo 1 deve conter no maximo 15% de umidade, 0,8%
de cinzas e no minimo 7,5% de proteina.

Scheuer, et al. (2014) avaliaram farinha de trigo panificavel brasileira e
encontraram teores de 13,63% de umidade, 10,91% de proteina e 0,53% de cinzas.
Os autores Hadnadev, Torbica, Hadnadev (2011) avaliaram farinha de trigo panificavel
na Sérvia, onde foi encontrado os teores de 13,10% de umidade para farinha de trigo,
11,40% de proteina e 0,47% de cinzas. Dhaka, Gulia e Khatkar (2012) avaliaram
variedades de trigo panificavel na india, e verificaram média de proteina foi de 12,22%
para trigo. Esses autores afirmaram que o conteldo e a composicao da proteina do
trigo é um critério muito importante na determinacao da qualidade do trigo, pois, tem
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relacdo com a absorcdo de agua da farinha, estabilidade da massa, resisténcia e
elasticidade da massa.

O teor de amido danificado da farinha de trigo obtido foi de 5,77%. Aquarone,
et al. (2001) e Hopek, Ziobro e Achremowicz (2009) recomendam valores de amido
danificado de 4 a 8% para o processo de panificagdo, o que auxilia a hidrélise que
ocorre pelas enzimas a-amilase, pois havera maior disponibilidade de cadeias de
amido com extremidades para a hidrélise em maltose.

A TABELA 8 apresenta os resultados de cor instrumental no espaco L* a* b*
C* e h. A farinha de trigo apresentou luminosidade (L*) de 92,52, o valor de a* foi
negativo e proximo de zero, indicando que ndo ha tendéncia da cor da farinha para
verde (negativo) ou vermelho (positivo). O valor de b*foi de 11,13 indicando tendéncia
da cor para o amarelo. Segundo Gutkoski, et al. (2007b) a cor da farinha de trigo é
avaliada pelas medidas de luminosidade (L*) e intensidade de amarelo (b*), onde a
luminosidade é afetada pelo conteddo de farelo, enquanto a intensidade de amarelo

esta relacionada com a quantidade de pigmentos carotendides presentes no trigo.

TABELA 8 - RESULTADOS DE COLORIMETRIA EXPERIMENTAL DA FARINHA DE TRIGO

Parametros Resultado
L* 92,52 £ 0,04
a* -0,48 + 0,02
b* 11,13 £ 0,01
C* 11,14 £ 0,01
h 90°+ 0,011

NOTA: média  desvio padrédo (n=3); L* = positivo indica diregdo do branco e negativo indica dire¢ao
para o preto, a* = positivo indica diregdo do vermelho e negativo indica a diregdo para o verde, b* =
positivo indica diregdo do amarelo e negativo indica a dire¢ao para o azul, C* = saturacado da cor, h =
angulo hue onde 0° esta no eixo +a* 90° no eixo +b*, 180° no eixo —a* e 270° no eixo —b™.

Os autores Ortolan, Hecktheuer e Miranda (2010) avaliaram a cor da farinha
de trigo, em seus estudos, verificando o valor de luminosidade (L*) de 94,86. Em
relacdo as coordenadadas de cromaticidade a* e b* foi encontrado -1,37 e 7,67,

respectivamente.
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4.1.2 Andlises Reoldgicas da Farinha de Trigo

Nos itens a seguir estdo apresentados os resultados referentes as anélises
reoldgicas de alveografia, farinografia e Mixolab®.

4.1.2.1 Resultados da Analise de Alveografia

Os resultados obtidos para a analise de alveografia da farinha de trigo estao
apresentados na TABELA 9.

TABELA 9 - CARACTERIZAGAO REOLOGICA DA FARINHA DE TRIGO — ALVEOGRAFIA

RESULTADOS
Alveografia
Tenacidade — P (mmu20) 129,50 £ 0,707
Extensibilidade — L (mm) 70,00 £ 0,703
Relagéo da curva — P/L 1,83 £ 0,045
Forca—W (104J) 333,50 + 13,44

NOTA: média + desvio padrao (n=3)

Na analise de alveografia, o valor de tenacidade (P) para a amostra estudada
foi de 129,50 mmuzo (£ 0,707), de extensibilidade (L) de 70,00 mm (x 0,703). Para a
relacao entre tenacidade / extensibilidade (P/L) foi obtido o valor de 1,83 (x0,045) e
valor de forca do gluaten (W) de 333,50*10* J (+ 13,44). Segundo a Instrugdo
Normativa n® 38 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2010), a farinha de trigo apresentou valor forca referente ao trigo para pao, uma vez
gue seu valor foi superior a 220*10-4 J. Para Fernandes, Pereira, Germani, Oiano-Neto
(2008), valores de forca entre 150 a 280 *10“ J e de relagdo de tenacidade /
extensibilidade entre 0,5 a 1,7 de farinha refinada séo indicados para a producéo de
paes de forma, portanto, os resultados encontrados no presente estudo indicam uma
farinha panificavel.
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4.1.2.2 Resultados da Anélise de Farinografia

A TABELA 10 apresenta os parametros da analise de farinografia da farinha
de trigo.

TABELA 10 - PARAMETROS DA ANALISE DE FARINOGRAFIA DA FARINHA DE TRIGO

ANALISE RESULTADOS
Farinografia
Absorgao de agua — Abs (%) base 14% de umidade 61,87 £0,15
Tempo de desenvolvimento da massa — TD (min) 2,23 +0,25
Estabilidade — Est (min) 12,50 + 0,42
indice de tolerancia a mistura — ITM (UF) 32,33 + 0,58

NOTA: média + desvio padrao (n=3)

Pela analise de farinografia foram obtidos dados a respeito da absorcéao de
agua, estabilidade, tempo de desenvolvimento e indice de tolerancia a mistura da
farinha de trigo. A média de absorcao de d4gua encontrada foi de 61,87 % (base 14 %
de umidade). Puppo, Calvelo e Andén (2005) obtiveram 60,8% como resultado para
absorcao de agua de amostras comerciais de farinha de trigo e, de acordo com estes
autores, farinhas com elevada qualidade tecnolégica para producdo de paes sao
aquelas que apresentam absorcao de dgua entre 60 e 64%. Assim, de acordo com 0s
resultados encontrados, pode-se afirmar que o parametro absorcao da farinha de trigo
€ indicado para a producao de paes.

A estabilidade da massa é reconhecida como um parametro indicador de
resisténcia ao amassamento e melhor qualidade tecnoldégica. Em relagdo a
estabilidade, foi obtido o valor de 12,50 min (£ 0,42). Segundo a Instrugdo Normativa
n® 38 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2010), a
farinha de trigo apresentou estabilidade referente ao trigo para pao, uma vez que seu
valor foi superior a 10 minutos e inferior a 14 minutos (Trigo Melhorador). De acordo
com Fernandes, et al. (2008), farinha de trigo refinada com boa qualidade tecnolégica
para a producdo de paes é aquela que exibe tempo de estabilidade de 7,5 min ou
mais, assim, de acordo com o resultado encontrado (12,5 min.), pode-se afirmar que

a amostra é apta para a producao de paes.
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Foi obtido o ITM de 32,33 UF (x0,58) e, para panificacdo, sdo desejaveis
valores de ITM menores que 80 UF, pois quanto maior for este indice, mais fraca sera
a farinha (FERNANDES, et al., 2008).

4 1.2.3 Resultados da Analise de Mixolab®

A farinha de trigo sem tratamento (controle — C) e as formulagdes (F) foram
caracterizadas em termos de qualidade proteica e comportamento térmico-mecéanico
através da analise Mixolab®. Os principais pardmetros encontrados da analise, tempo
de desenvolvimento - TD (min.), estabilidade - Est. (min.), C1 (Nm), C2 (Nm), C3 (Nm),
C4 (Nm) e C5 (Nm) podem ser observados na TABELA 11 onde resultados
apresentados e indicados com letras iguais na mesma coluna nao diferem
estatisticamente ao nivel de 5% (p<0,05%).

A absorgao de agua, o tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade e
enfraquecimento sao parametros que se referem as caracteristicas da massa durante
a mistura a temperatura constante, 30°C, que descrevem o comportamento da massa
durante o processo de amassamento (BONET, BLAZCZAK, ROSELL, 2006).

A absorcdo de agua dos testes foi mantida constante em 61,6%, base 14%
de umidade da farinha de trigo, a fim de verificar a influéncia da dosagem enzimatica.

Observando o parametro de TD (Tempo de Desenvolvimento), a farinha C
(Controle) apresentou o maior TD, de 2,285 min., seguida da F5 (0 ppm aAF / 60 ppm
aAM) (1,445 min.). O menor tempo de desenvolvimento foi da F6 (40 ppm aAF / 60
ppm aAM) (1,267 min.) e as demais formulagdes nado apresentaram diferenca
significativa no TD ao nivel de 5% (p<0,05%). O maior TD da formulacdo F5 (0 ppm
aAF / 60 ppm aAM) pode ser explicado pela sua composi¢cao onde, a auséncia de a-
amilase fungica resulta na nao sinergia entre as enzimas e diminuigéo da hidrolise das
cadeias amiloliticas nos primeiros minutos de mistura (30°C), o que impacta no menor
TD encontrado nos testes. Hadnadev, Torbica e Hadnadev (2011) encontraram TD de
farinha de trigo de 1,43 min. Banu, et al. (2011) verificaram em estudos que amostras
de farinha de trigo adicionadas de a-amilase fungica possuem menor tempo de

desenvolvimento comparada a farinha controle (sem adicdo da enzima).
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TABELA 11 - MEDIPA\ DOS PARAMETROS OBTIDOS DA ANALISE MIXOLAB® PARA AS FORMULAGCOES COM AS ENZIMAS a-AMILASE FUNGICA E o-
AMILASE MALTOGENICA CONFORME PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL - DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL (DCCR)

PARAMETRO

TD (min.)

Est. (min.)

C1 (Nm)

C2 (Nm)

C3 (Nm)

C4 (Nm)

C5 (Nm)

Formulagoes
(aAF / aAM)
F1(6/18) M
F2(6/102) @
F3(34/18)®

F4 (34/102) @

F5 (0/60)
F6 (40 / 60)
F7 (20/0)
F8 (20 / 120)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
C

1,350 £ 0,014%¢
1,395 + 0,004
1,415 £ 0,120
1,325 + 0,008
1,470 + 0,064
1,268 + 0,004°¢
1,325 + 0,035b¢
1,400 + 0,141bc
1,425 £ 0,014%¢
1,405 £ 0,064
1,415 £ 0,078
1,415 £ 0,035
2,285 = 0,007

3,730 +0,014¢
3,715+ 0,177¢
2,625 + 0,106
2,900 + 0,141
5,700 £ 0,071°
2,480 + 0,028
3,005 + 0,007¢
2,475 + 0,247
2,910 £ 0,014d
2,910 £ 0,015
2,910 £ 0,014
2,900 +0,013¢
11,405 £ 0,0592

1,121 £ 0,008
1,096 £ 0,0012
1,095 £ 0,0022°
1,091 £ 0,0212
1,147 £ 0,021
1,091 £ 0,012
1,085 + 0,004
1,075 + 0,009%
1,124 £0,0012
1,122 £ 00,0012
1,124 £0,012%
1,125 £ 0,0042
1,052 + 0,049°

0,414 +0,020¢
0,329 + 0,001¢
0,326 + 0,005¢%
0,332 + 0,003¢
0,477 £ 0,001
0,305 +0,007¢
0,333 £ 0,001%
0,339 £ 0,012
0,341 + 0,004
0,343 + 0,003¢
0,345 +0,001¢
0,343 + 0,004
0,512 £0,0172

1,653 £ 0,004¢
1,503 £ 0,003¢
1,459 £ 0,001f
1,500 + 0,003d
1,715 £ 0,007
1,382 + 0,003¢
1,498 + 0,002¢
1,474 + 0,002
1,477 £ 0,004f
1,476 £ 0,001f
1,474 £ 0,009
1,480 £ 0,014¢f
1,845 +0,0102

1,330 + 0,014¢
1,207 + 0,004¢
1,230 £ 0,001d
1,150 £ 0,014f
1,390 + 0,014°
1,155 + 0,016'
1,255 +0,001¢
1,135 + 0,007
1,240 £ 0,003¢
1,233 £ 0,001
1,235 + 0,002
1,229 + 0,005%
1,564 +0,0122

1,947 £ 0,010
1,726 £ 0,001¢f
1,838 £ 0,012d%f
1,720 £ 0,014¢f
2,160 = 0,001°
1,440 + 0,003¢
1,961 + 0,001¢
1,702 + 0,002
1,905 £ 0,001¢
1,998 + 0,003¢
1,949 £ 0,007
1,845 + 0,005%
2,306 + 0,008

NOTA: aAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica, TD = Tempo de Desenvolvimento, Est. = Estabilidade da massa, C1 = Consisténcia objetivo
que deve ser de 1,1 Nm +/- 0,05 Nm, C2 = Menor torque da massa durante o aquecimento, C3 = Torque maximo de gelatinizagdo do amido, C4 = estabilidade
da massa durante o aguecimento, C5 = torque final apds o resfriamento da massa; média + desvio padrdo (n=3); ("F1 refere-se a proporcao exata (5,858 /
17,573); @F2 refere-se a proporcdo exata (5,858 / 102,427); GF3 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573); “)F4 refere-se a proporcao exata (34,142 /
17,573); C refere-se a Controle, sem tratamento. Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% (p<0,05%)
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O parametro de estabilidade indica a resisténcia da massa a mistura, quanto
mais elevado o tempo, mais resistente € a massa. O Mixolab® inicia o teste como a
analise tradicional de farinografia (20 min. a temperatura constante de 30°C) e, a partir
do oitavo minuto ocorre o aquecimento da massa (4 °C/min. até 90°C) que resulta na
diminuicdo da resisténcia da massa ao batimento (CHOPIN, 2012). Em relacédo a
média de estabilidade (Est.), nota-se que a amostra C tem o maior tempo (11,405
min.) pois esta isenta de enzimas, portanto ndo ha hidrolise das cadeias amiloliticas,
mantendo a estrutura e resisténcia da massa a mistura. Hadnadev, Torbica e
Hadnadev (2011) verificaram estabilidade da farinha de trigo pura panificavel de 11,18
min. Entre as formulacdes a F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM) apresentou o maior tempo
(5,70 min.), indicando, assim como no TD, que a auséncia da enzima a-amilase
fungica diminui a hidrolisagdo das cadeias amiloliticas durante a mistura. F1 (6 ppm
aAF /18 ppm aAM) e F2 (6 ppm aAF / 102 ppm aAM) apresentaram estabilidade de
3,730 e 3,715 min., respectivamente, e, correspondem as formulagdes com menor
dosagem da enzima a-amilase fungica, indicando que essa enzima tem maior atuacao
na hidrélise amilolitica durante a mistura na temperatura constante de 30°C. Banu, et
al. (2011) observaram que o aumento da dose de a-amilase fungica reduz a
estabilidade da massa durante o batimento mecéanico, devido a maior hidrolise
amilolitica. A formulacdo F7 (20 ppm oAF / 0 ppm aAM) apresentou estabilidade de
3,005 min., contendo auséncia da enzima a-amilase maltogénica. As demais
formulacdes (F3, F4, F6, F8 e FO) nao apresentaram diferenca significativa ao nivel
de 5% (p<0,05%) sendo, em média, de 2,764 min.

De acordo com a metodologia padrao AACC 54-60.01 (2010), o parametro C1
(Nm) deve estar entre 1,05 e 1,15 Nm e, observando as médias dos resultados, F5 (0
ppm aAF / 60 ppm aAM) obteve o maior valor de C1 (1,147 Nm), enquanto a amostra
C apresentou o menor C1 (1,052 Nm). As demais formulacbes nao apresentaram
diferenga significativa ao nivel de 5% (p<0,05%).

No aquecimento ocorre a agregagao e desnaturacao da proteina (ROSELL,
FOEGEDING, 2007), o que resulta numa diminuicdo da consisténcia da massa
(parametro C2 [Nm]), que é o valor de torque minimo produzido durante a mistura
sujeito ao aumento de temperatura. A amostra C apresentou o maior torque C2 (0,512
Nm), o que representa maior resisténcia da massa, seguida da amostra F5 (0 ppm
oAF / 60 ppm aAM) (0,477 Nm) que contém auséncia de a-amilase fungica, a qual

oferece substrato para a enzima a-amilase maltogénica que age na extremidade da
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cadeia, portanto, a enzima a-amilase maltogénica apresentou menor hidrolise
mantendo a consisténcia da massa maior comparada as demais formulagdes.
Hadnadev, Torbica e Hadnadev (2011) avaliaram amostra de farinha de trigo sem
tratamento e obtiveram o valor de 0,55 Nm para o parametro C2 (Nm). O menor torque
C2 (Nm) foi obtido pela formulagdo F6 (40 ppm oAF / 60 ppm aAM) de 0,305 Nm,
seguidos das amostras F3 (34 ppm aAF / 18 ppm aAM), F4 (34 ppm aAF / 102 ppm
aAM), F6 (40 ppm aAF /60 ppm aAM) e F7 (20 ppm oAF / 0 ppm aAM), sendo 0,326,
0,332, 0,329 e 0,333 Nm, respectivamente, demonstrando que além da desnaturacao
proteica que ocorre diante do aumento de temperatura da massa durante a mistura, a
hidrélise amilolitica também tém interferéncia na diminuicdo da consisténcia da
massa. Banu, et al. (2011) observaram comportamento similar da massa em relacao
ao parametro C2 (Nm), quando houve o aumento da dose de a-amilase flngica e
reducéo do torque C2 (Nm), indicando que a hidrélise amilolitica € incrementada
durante o aquecimento da massa e inicio da gelatinizagcdo do amido na temperatura
préxima de 60°C.

Com o continuo aquecimento da massa (4°C / min.), inicia-se a gelatinizacao
dos granulos de amido presentes na massa, o que resulta no aumento da consisténcia
da massa e o torque C3 (Nm) no Mixolab® (ROSELL, COLLAR, HAROS, 2007;
ROSELL, et al.,, 2007). A amostra C apresentou o maior torque de 1,845 Nm.
Hadnadev, Torbica e Hadnadev (2011) verificaram torque C3 de 2,35 Nm para
amostra de farinha de trigo panificavel. As formulagdes F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM)
e F1 (6 ppm aAF / 18 ppm aAM) também apresentaram o maior torque C3 (Nm), de
1,715 Nm e 1,653 Nm, respectivamente, indicando que as enzimas maltogénica e
fungica possuem sinergia e, quando houve baixa ou nula concentragao da a-amilase
fungica houve diminui¢cdo do substrato da a-amilase maltdgenica, que resultou em um
maior torque C3 (Nm) devido a menor hidrélise amilolitica. O menor torque C3 (Nm)
foi da F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM), de 1,382 Nm, que corresponde a formulacéo
que demonstrou maior sinergia entre as enzimas e consequente diminuicdo da
consisténcia da massa. Para as demais formulacées houve diferenca significativa ao
nivel de 5% (p<0,05%).

A reducao na viscosidade é resultado da quebra fisica dos granulos, devido a
tensao, cisalhamento mecénico e atividade enzimatica (ROSELL, COLLAR, HARQOS,
2007). O parametro C4 (Nm) é referente ao menor torque durante o pico de

temperatura da andlise (90°C) e inicio do resfriamento da massa, também sendo uma
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medida da atividade amilasica (COLLAR, BOLLAIN, ROSELL, 2007). O maior torque
C4 (Nm) foi referente a amostra C (1,554 Nm), pois ndo houve adicdo de enzimas
amiloliticas. Hadnadev, Torbica e Hadnadev (2011) encontraram torque C4 de 2,01
Nm para amostra de farinha de trigo sem tratamento. Verificou-se que houve
diminuicao do torque C4 (Nm) das formulacdes, sendo, os menores valores referentes
as formulagdes F4 (34 ppm aAF / 102 ppm aAM), F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM) e
F8 (20 ppm aAF /120 ppm aAM) de 1,150, 1,155 e 1,135 Nm, respectivamente, o que
demonstrou que houve maior hidrélise que resultou na reducdo da consisténcia da
massa. O maior torque das formulacdes para o parametro C4 foi de F5 (0 ppm aAF /
60 ppm aAM) sendo 1,390 Nm, onde a auséncia da enzima a-amilase fungica diminui
a hidrélise enzimatica, pois a a-amilase maltogénica tem especificidade de hidrolisar
a extremidade das cadeias de amido, o que manteve a maior consisténcia da massa.

Subsequentemente, com o resfriamento da massa ocorre a retrogradacgéo e a
consisténcia é aumentada (torque C5 [Nm]) (COLLAR, BOLLAIN, ROSELL, 2007;
BANU, et al., 2011). O torque final medido na analise Mixolab® & determinado apds o
resfriamento da massa de 50°C. A amostra C apresentou o maior torque, sendo de
2,306 Nm, pois ndo contém adicdo de ingredientes ou enzimas amiloliticas que
poderiam diminuir a consisténcia da massa. O maior torque C5 (Nm) entre as
formulacdes foi da F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM) de 2,160 Nm, indicando que a
auséncia da a-amilase fungica interfere na hidrélise entre as enzimas, ndo ocorrendo
a diminuicdo da retrogradacao e, consequentemente, do torque C5 (Nm). O menor
torque C5 (Nm) obtido foi da formulacao F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM) de 1,440 Nm,
indicando houve maior hidrolisacdo das cadeias amiloliticas, 0 que resultou na
diminuicdo da consisténcia da massa ao final do ensaio, resultando na aptidao da
conservacao da caracteristica de frescor do pao ao longo da vida util. De acordo com
Banu, et al. (2011) o torque C5 (Nm) corresponde ao periodo de retrogradacao e, em
seus estudos amostras que continham a-amilase fungica na composi¢cao obtiveram
valores menores do torque (2,78 Nm) comparado ao torque da amostra controle (2,93
Nm), valores superiores comparados ao do presente estudo. A diminuicdo do torque
final C5 (Nm) de farinhas com enzimas a-amilase também foi previamente observado
por autores Rojas, Rossel e Benedito (1999), que resultou na diminuicao da firmeza

ao longo da vida util dos paes.
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A TABELA 12 apresenta os efeitos estimados, com 95% de confianga, das
variaveis: dosagem da enzima a-amilase fungica e dosagem da enzima a-amilase
maltogénica, em contribuir para diminuicao do torque C5 (Nm), da analise Mixolab®.

TABELA 12 - TABELA DE REGRESSAO DO 'DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL
ROTACIONAL PARA O PARAMETRO C5 (Nm) DA ANALISE MIXOLAB®

Efeitos Desvio Padrao p
Média / Interceccao 1,926 0,032 -
aAF -0,283 0,045 0,008
a-AF2 -0,128 0,050 0,082(*)
a-AM -0,175 0,045 0,030
a-AM? -0,098 0,050 0,146(*)
oAF * aAM 0,052 0,064 0,480(*)

NOTA: aAF = a-amilase fungica, cAM = a-amilase maltogénica; (*) estatisticamente nao significativa
ao nivel de 5% de significancia.

Observando os resultados da TABELA 12, nota-se que os parametros
significativos (p<0,05) na resposta C5 (Nm) foram os lineares (AF e AM) para as
variaveis a-amilase fungica e a-amilase maltogénica, enquanto que os demais
parametros nao apresentaram influéncia significativa. Em relacdo ao C5 (Nm), quanto
menor valor, menor retrogradag¢ao da massa, o que indica menor firmeza ao longo da
vida util e, nota-se que para ambas as enzimas o efeito linear foi negativo, ou seja,
contribuindo para a reducao da retrogradacao, sendo a a-amilase fungica com o maior
efeito (-0,283). A TABELA 13 apresenta o0 modelo para analise de variancia (ANOVA),
desconsiderando os parametros nao significativos ao nivel de 5%.

TABELA 13 — TABELA ANOVA PARA O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL
PARA O PARAMETRO C5 (Nm) DA ANALISE MIXOLAB®

Variaveis sQ GL MQ Fealc Frab
Regressao 0,224 2 0,112 6,647 4,256
Residuo 0,152 9 0,017
Falta de ajuste 0,139 6 0,023 5,659 8,941
Erro puro 0,012 3 0,004
Total 0,376 11

R2 = 0,596; R?y =0,506; %Var = 96,723%
NOTA: SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ: quadrado médio; F: distribuicdo de
Fischer.
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Observando-se o Fcac da variavel Regressao, nota-se valor superior ao valor
tedrico (Ftab), portanto, o valor teérico esta na regidao onde o erro esta distribuido pela
funcao de Fischer (a = 5). O Fcac da falta de ajuste foi menor que o Ftab indicando que
nao ha relagao estatistica entre a falta de ajuste e o erro puro. O R2 (0,596) e 0 Rz
(0,506) encontrados foram menores do que esperado, contudo, de acordo com 0s
resultados (TABELA 13) foi possivel gerar a superficie de resposta (FIGURA 12), para
verificar o comportamento da resposta C5 (Nm) na regidao experimental estudada,
plotada a partir da equagao obtida para essa resposta (EQUACAO 4).

C5=1,850—-0,142 X aAF — 0,088 X aAM (4)

L) §0

=22
<22
<2

[1<18
<16

FIGURA 12 — SUPERFiCIEADE RESPOSTA PARA O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL
ROTACIONAL PARA O PARAMETRO C5 (Nm) DA ANALISE MIXOLAB®

Na FIGURA 12, observa-se pela superficie de resposta a tendéncia das
enzimas amiloliticas em contribuir para a diminuicao do parametro C5 (Nm) na regiao
de 6timo (<1,6), quanto maior a dosagem das variaveis independentes (a-amilase

fungica e a-amilase maltogénica).



75

4.2 ATIVIDADE ENZIMATICA DAS AMILASES

As duas enzimas comerciais em po, Spring Alfa 140.000 — a-amilase fungica
e Spring Nova G3 — a-amilase maltogénica produzidas pela Novozymes, padronizadas
e distribuidas pela empresa Granotec do Brasil, tiveram suas atividades enzimaticas
avaliadas através da técnica DNS. De acordo com os resultados obtidos para a
atividade enzimatica das amostras, a atividade da a-amilase fungica do produto Spring
alfa 140.000 foi de 1482,895 U/g, sendo indicado pelo fabricante de 140000 SKB/g.
Para a enzima a-amilase maltogénica do produto Spring Nova G3 a atividade foi de
4679,239 U/g, sendo indicado pelo fabricante 10000 MANU/g. Becker, Baratto e
Gelinski (2009) avaliaram uma enzima comercial a-amilase (Spring Life B) produzidas
pela Novozymes e distribuidas pela empresa Granotec do Brasil, encontrando a
atividade enzimatica de 4991 e 5851 U/g para a-amilase fungica e a-amilase
maltogénica, respectivamente, utilizando o método do acido dinitrosalicilico (DNS). Os
resultados desses autores demonstram proximidade com os resultados encontrados
no presente estudo. As diferencas encontradas podem ser justificadas por variacoes
nas condi¢cdes reacionais que nado sao determinadas pelo fabricante e que sao
relevantes para a atividade enzimatica (BECKER, BARATTO, GELINSKI, 2009;
PANDEY, 2000).

Os resultados das atividades enzimaticas ao longo das etapas de panificacao
experimental estdo apresentados na TABELA 14 para a atividade da enzima a-
amilase fungica e na TABELA 15 para a atividade da enzima a-amilase maltogénica.

Avaliando os resultados, nota-se que ha diferenca significativa para ambas as
enzimas durante o processamento dos paes. Na etapa ML a formulacdo F6 (40 ppm
oAF / 60 ppm aAM) apresentou maior valor de atividade enzimdtica fungica (43,053
U/g) e a formulagdo F4 (34 ppm oAF / 102 ppm aAM) maior atividade enzimatica
maltogénica (42,046 U/G), indicando que as enzimas presentes nas formulacoes ja
iniciaram a hidrélise amilolitica nos primeiros 3 minutos da mistura em,
aproximadamente, 12°C. Os menores valores encontrados nessa fase foram de
11,357 U/g fungica e 16,170 U/g maltogénica, para as amostras F5 (0 ppm aoAF / 60
ppm aAM) e F7 (20 ppm oAF / 0 ppm aAM), respectivamente, que correspondem as

formulagdes com auséncia das enzimas avaliadas.



TABELA 14 - MEDIA DA ATIVIDADE ENZIMATICA DA ENZIMA a-AMILASE FUNGICA AO LONGO

DAS ETAPAS DE PANIFICAGAO

PARAMETRO

ATIVIDADE ENZIMATICA DA ENZIMA a- AMILASE FUNGICA

(U/9)

ML

MR

FM

PAO

Formulacoes
(aAF / aAM)
F1(6/18)M
F2(6/102) @
F3(34/18)®
F4 (34/102) 4
F5 (0/60)
F6 (40 / 60)
F7 (20 /0)
F8 (20 / 120)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)

24,116 + 0,164
29,168 £ 0,237¢
31,034 + 0,049¢
36,158 £ 0,224°
11,357 + 0,505"
43,053 £ 0,0742
25,410 £ 0,580¢
24,357 + 0,504
13,772 £ 0,3239
13,397 + 0,208¢
13,5622 + 0,031¢
13,272 + 0,3849

4,303 = 0,040°
1,205 £ 0,290d%
5,468 + 0,662°
4,345 +0,488¢
0,816 +0,023¢
8,051 £0,0732
1,013 £0,018¢
2,211 £ 0,298¢
4,746 + 0,359°
4,346 + 0,206¢
4,496 + 0,006
4,246 +0,348¢

2,139 + 0,196
4,006 + 0,085
1,326 £ 0,461
0,533 +0,047¢
09
17,342 +£ 0,4842
of
1,085 + 0,120¢%
3,789 + 0,299°
3,414 £ 0,231
3,539 + 0,055
3,289 + 0,408°

65,453 + 0,6409
88,061 + 0,086°¢
84,448 + 0,633¢
90,457 + 0,646°
58,111 £ 0,158
109,201 £ 0,2842
61,224 +0,317"
79,300 + 0,424¢
71,900 + 0,141f
71,600 + 0,283f
71,650 £ 0,212f
71,400 £ 0,566

NOTA: oAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica, ML = mistura lenta da masseira, MR
= mistura répida da masseira, FM = fermentacdo da massa; média + desvio padrao (n=3); (VF1 refere-
se a proporgéo exata (5,858 / 17,573); ?)F2 refere-se a proporcao exata (5,858 / 102,427); GF3 refere-
se a proporcdo exata (34,142 / 17,573); (““F4 refere-se a proporcio exata (34,142 / 17,573). Médias
com letras iguais ndo diferem entre si ao nivel de 5% (p<0,05)



TABELA 15 - MEDIA DA ATIVIDADE ENZIMATICA DA ENZIMA o-AMILASE MALTOGENICA AO

LONGO DAS ETAPAS DE PANIFICACAO

PARAMETRO

ATIVIDADE ENZIMATICA DA ENZIMA a- AMILASE MALTOGENICA

(U/9)

ML

MR

FM

PAO

Formulacoes
(aAF / aAM)
F1(6/18) M
F2 (6/102) @
F3(34/18) ®
F4 (34 /102) @
F5 (0/60)
F6 (40 /60)
F7 (20/0)
F8 (20 / 120)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)

26,305 £ 0,431f
30,398 + 0,563¢
36,262 + 0,370
42,046 £ 0,065
27,456 * 0,645¢
32,109 = 0,154¢
16,170 = 0,240"
27,002 £ 0,003¢f
17,720 + 00,3129
17,670 £ 0,2419
17,420 = 0,5959
17,920 £ 0,1129

13,189 £ 0,267
7,444 +0,628%
11,300 * 0,425°¢
18,197 £ 0,2792
7,286 * 0,404%
10,203 + 0,037¢
7,207 +0,292°
8,359 + 0,507¢
10,308 + 0,152¢
10,458 = 0,06°¢
11,208 * 0,294¢
10,708 £ 0,413°¢

8,299 + 0,423%f
11,119 £ 0,168%
8,043 £ 0,060¢
12,333 £ 0,4712
5,476 £ 0,6739
9,932 + 0,455b¢
Oh
7,345 + 0,488
9,482 + 0,2580%
9,582 + 0,117bcde
9,332 + 0,4700def
9,832 + 0,237b<d

81,156 + 0,221¢
96,240 + 0,339
76,188 + 0,266¢
103,196 £ 0,2772
57,070 + 0,099"
79,011 £0,016¢
54,247 + 0,350

72,016 £ 0,022

65,466 + 0,2359
65,566 * 0,0949
65,316 £ 0,4479
65,816 + 0,2609

NOTA: oAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica, ML = mistura lenta da masseira, MR
= mistura répida da masseira, FM = fermentacdo da massa; média + desvio padrado (n=3); (VF1 refere-
se a proporgdo exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-se a proporgdo exata (5,858 / 102,427); ®)F3 refere-
se a proporgao exata (34,142 / 17,573); “F4 refere-se a proporgdo exata (34,142 / 17,573). Médias
com letras iguais ndo diferem entre si ao nivel de 5% (p<0,05)

Nas demais etapas de MR (26 °C por 6 minutos), FM (32°C por 1:30h) e 0 pao
assado (forneamento a 200°C por 30 min.), verificou-se que as formulacdes F6 (40
ppm aAF /60 ppm aAM) e F4 (34 ppm aAF / 102 ppm aAM) continuaram apresentando
0s maiores resultados para atividade enzimatica fungica e maltogénica. As
formulagbes F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM) e F7 (20 ppm aAF / 0 ppm aAM)
apresentaram os menores resultados, indicando que a auséncia das enzimas diminui
a hidrélise amilolitica. Bosmans, et al. (2013) verificaram que a adi¢ao de diferentes
enzimas na formulacdo de paes aumentou o nivel de acucares redutores no pao,
demonstrando que amilases de diferentes fontes possuem atividade durante o
cozimento.

Os baixos resultados de atividade enzimatica encontrados para ambas as
enzimas durante o monitoramento sugerem que deve haver maior aprimoramento na

metodologia utilizada.
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4.3 AVALIACAO DOS PAES DE FORMA

4.3.1 Resultados de Umidade e Atividade de Agua Durante a Vida Util

Na TABELA 16 e 17 est@o os resultados das médias do teor de umidade e
atividade de agua das fatias de paes ao longo da vida util (1, 4, 7, 10 e 14 dias apés
a fabricagéo).

Avaliando o conteudo de umidade entre as formulagdes, nota-se que F3 (34
ppm aAF / 18 ppm aAM) apresentou o maior teor de umidade (36,86%) no dia 1 apds
a fabricacdo, enquanto F5 (0 ppm aoAF / 60 ppm aAM) apresentou o menor teor de
umidade (35,35%). As demais formulagdes ndao apresentaram diferenca significativa
ao nivel de 5% entre as umidades. No dia 4 apds a fabricacdo o valor maximo de
umidade foi encontrado na F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM) de 36,93% e o menor valor
foi para as formulagdes F7 (20 ppm aAF / 0 ppm aAM) e F4 (34 ppm aAF / 102 ppm
aAM) de 35,20 e 35,43%, respectivamente. No sétimo dia apbs a fabricacdo foi
verificado que as formulacées F1 (6 ppm aAF / 18 ppm aAM) e F6 (40 ppm aAF / 60
ppm aAM) apresentaram os maiores teores de umidade de 35,99% e 36,67%,
respectivamente, enquanto as formulagdes F5 (0 ppm oAF / 60 ppm aAM) e F7 (20
ppm aAF / 0 ppm aAM) apresentaram os menores percentuais (ambas 35,22%). F8
(20 ppm aAF / 120 ppm aAM) apresentou o maior percentual de umidade no dia 10
(36,93%), enquanto F5 (0 ppm oAF / 60 ppm aAM) apresentou 0 menor percentual
(34,20%). No ultimo dia de avaliacao da vida util (dia 14) as formulagdes F5 (0 ppm
aAF /60 ppm aAM) e F7 (20 ppm aAF / 0 ppm aAM) tiveram os menores percentuais
de 33,99 e 33,02%, respectivamente, o que sugere que a auséncia de uma das
enzimas no blend correspondeu aos paes com menor teor de umidade ao final da vida
atil.

Observa-se que durante a vida Gtil houve diminuigdo no teor de umidade das
formulacdes de paes de, em média, 35,00 — 36,96% no dia 1 para 32,95 — 35,22% no
dia 14, indicando que houve perda de agua durante o armazenamento em todas as
formulagdes, independente das dosagens enziméticas utilizadas. Nos estudos de
Goesaert, et al. (2009b), durante a vida util dos paes (dia 0 até o dia 6) o conteudo de

umidade diminuiu, sendo um decréscimo de uma umidade inicial entre 44 — 45% para
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40 — 42%. Barrett, et al. (2005) observaram que que ap6s duas semanas de
armazenamento o conteudo de umidade dos paes estabilizou em 31% (x 0,43).

Para os resultados de atividade de agua dos paes de forma produzidos,
verificou-se que nao houve diferenca e significativa ao nivel de 5% (P<0,05%) entre
as amostras nos mesmos dias do teste. Analisando os resultados dos paes ao longo
da vida util, foi possivel verificar que somente a formulagao FO (20 ppm oAF / 60 ppm
aAM) apresentou diferencga significativa ao nivel de 5% (P<0,05%) ao longo da vida
uatil, de 0,932 + 0,010 no dia 0 para 0,911 = 0,009 no dia 14. Nos estudos de Barrett,
et al. (2005), a atividade de agua em paes contendo adicao de um blend de enzimas
contendo a-amilase fungica, a-amilase maltogénica e xilanase fungica (0,2 g/kg de
farinha) foi de 0,90 (x 0,008) no dia 0 para 0,86 (+ 0,02) apdés o armazenamento (2
semanas), estando de acordo com os resultados obtidos no presente estudo.



TABELA 16 — TEOR DE UMIDADE DAS FATIAS DE PAO DURANTE A VIDA UTIL
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PARAMETRO

12 Dia

42 Dia

Umidade (%)
7° Dia

102 Dia

142 Dia

Formulagoes
(aAF / aAM)
F1(6/18) ™
F2 (6/102) @
F3(34/18)®
F4 (34 /102) @
F5 (0/60)
F6 (40 / 60)
F7 (20/0)
F8 (20 / 120)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)

36,015 £ 0,05220A
35,610 £ 0,028
36,865 + 0,0642A
36,425 + 0,03220A
35,350 * 0,099°A
36,320 + 0,007208
36,190 + 0,124a0A

36,010 + 0,54238C

36,010 £ 0,038
35,910 £ 0,098
35,465 £ 0,0632A
36,055 £ 0,0332A

35,990 + 0,15020cA
36,050 + 0,00720cA
35,765 £ 0,02806¢8
35,430 £ 0,035¢8
36,085 + 0,0923bcB
36,935 £ 0,188%A
35,205 + 0,025¢A
36,705 £ 0,12230A8
35,765 £ 0,0240°A
35,965 + 0,07 120cA
36,040 + 0,06430cA
36,785 £ 0,035%A

35,990 + 0,0852A
35,930 + 0,0920cA
35,620 + 0,02806¢B
35,430 £ 0,0980¢B
35,225 + 0,035¢B
36,675 £ 0,098%A
35,225 + 0,071¢A
35,940 + 0,0862008C
35,925 + 0,093a0cA
35,435 £ 0,0400°A
35,440 £ 0,055b°A
36,350 + 0,048%A

35,765 £ 0,0490cA
35,895 £ 0,071bcA
35,630 + 0,055b6B
35,350 £ 0,1630¢B
34,200 + 0,0219¢
36,165 + 0,03528
35,085 + 0,04 1¢cA
36,935 £ 0,0512A
35,370 £ 0,075b°A
35,465 £ 0,0240°A
35,075 £ 0,141cdA
36,075 £ 0,03930cA

34,055 £ 0,014208
33,470 £ 0,05628
36,865 + 0,0642A
33,020 + 0,0568
34,210 £ 0,0562°C
34,950 £ 0,01423C
33,065 +0,077C
35,205 + 0,035
34,155 £ 0,02120A
34,240 £ 0,01120A
33,975 £ 0,0662°A
34,970 + 0,078208

NOTA: oAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica; média + desvio padrdo (n=3); (""F1 refere-se a proporcéo exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-
se a proporgdo exata (5,858 / 102,427); ®F3 refere-se a proporgdo exata (34,142 / 17,573); “)F4 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573). Médias com
letras mindsculas iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% (P<0,05%). Médias com letras mailsculas iguais, na mesma linha, nao diferem
entre si ao nivel de 5% (p<0,05%)
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TABELA 17 - RESULTADOS DE ATIVIDADE DE AGUA DAS FATIAS DE PAO DURANTE A VIDA UTIL

PARAMETRO Atividade de Agua
12 Dia 42 Dia 79 Dia 102 Dia 142 Dia
Formulacoes
(aAF / aAM)
F1(6/18) M 0,921 + 0,010 0,913 + 0,006 0,901 + 0,0082A 0,908 + 0,0042A 0,917 + 0,009

F2(6/102) @
F3(34/18) ®
F4 (34/102) @

0,912 +0,01234
0,919 + 0,0072A
0,930 + 0,00834

0,905 + 0,0132A
0,906 + 0,0032A
0,908 + 0,003A

0,915 + 0,0072A
0,902 + 0,005A
0,899 + 0,010A

0,904 + 0,006/
0,906 + 0,006/
0,905 + 0,0053A

0,910 £ 0,0142A
0,905 + 0,0173A
0,912 £ 0,0032A

F5 (0/60) 0,911 £ 0,006 0,935 + 0,006 0,909 + 0,0073A 0,906 + 0,0053A 0,911 £ 0,006
F6 (40 / 60) 0,919 + 0,008 0,905 + 0,0053A 0,903 + 0,003A 0,903 + 0,0083A 0,908 + 0,00324

F7 (20/0) 0,923 + 0,008A 0,903 + 0,0042A 0,910 + 0,0072A 0,909 + 0,0042A 0,911 £0,0132A
F8 (20 /120) 0,924 + 0,00924 0,902 + 0,008~ 0,911 £ 0,0123A 0,902 + 0,0023A 0,909 + 0,01024
FO (20 / 60) 0,922 + 0,011aA 0,905 + 0,0112A 0,913 £ 0,0092A 0,906 + 0,005A 0,907 + 0,0153A
FO (20 / 60) 0,924 + 0,0072A 0,912 + 0,0042A 0,912 + 0,0072A 0,911 £ 0,0072A 0,910 £ 0,0142A
FO (20 / 60) 0,927 + 0,010A 0,907 + 0,0102A 0,912 +0,0123A 0,908 + 0,0063A 0,909 + 0,0042A
FO (20 / 60) 0,932 + 0,010 0,908 + 0,0063/B 0,905 + 0,00828 0,909 + 0,0042/8 0,911 £ 0,0092/8

NOTA: oAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica; média + desvio padrdo (n=3); (""F1 refere-se a proporcéo exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-
se a proporcdo exata (5,858 / 102,427); GF3 refere-se a proporcao exata (34,142 / 17,573); “)F4 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573).Médias com
letras mindsculas iguais, na mesma coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% (P<0,05%). Médias com letras mailsculas iguais, na mesma linha, nao diferem
entre si ao nivel de 5% (p<0,05%).
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4. 3.2 Resultados de Cor Instrumental

Foram avaliados os parametros de cor instrumental da crosta dos paes
obtidos, apresentados na TABELA 18. Notou-se diferenca significativa ao nivel de 5%
(p<0,05%) para os parametros avaliados, sendo que para a luminosidade L* os
maiores valores indicam paes mais brancos, e as formulagdes com auséncia de umas
das enzimas, F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM) e F7 (20 ppm aAF / 0 ppm aAM)
apresentaram os maiores valores, de 54,940 e 54,790, respectivamente, indicando
gue houve menor hidrolise do amido e menor caramelizacdo dos agucares durante o
forneamento. A formulacédo F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM) foi pertencente ao pao
com menor valor de luminosidade (49,285), indicando uma amostra mais escura, com
maior sinergia enzimatica e acUcares livres para a caramelizacdo durante o
forneamento.

Avaliando a croma a* o0s maiores resultados indicam amostras mais
avermelhadas, onde as formulacdées FO (20 ppm aAF / 60 ppm aAM), seguida da F6
(40 ppm aAF / 60 ppm aAM), tiveram os maiores resultados (média de 16,843 e
16,660, respectivamente), e as amostras F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM) e F7 (20 ppm
aAF / 0 ppm aAM) foram as menos vermelhas (16,100 e 16,160, respectivamente),
formulacdes com auséncia de uma das enzimas.

Para a croma b* quanto maiores os valores mais amarelos foram os paes, e
o maior valor foi de F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM), de 16,675, e 0s paes menos
amarelos foram F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM) e F7 (20 ppm aAF / 0 ppm aAM), sendo
15,305 e 16,675, respectivamente.

O parametro C*indica a saturacao da cor, onde o maior valor foi de F6 (40
ppm oAF / 60 ppm aAM) e os menores resultados de F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM)
e F7 (20 ppm aAF / 0 ppm aAM). Nao houve diferenga significativa para o parametro
hue — h, que o valor médio foi de 89,978, indicando que a cor esta localizada no eixo
+b*. Os autores Esteller e Lannes (2005) realizaram a avaliacdo de pées de forma
para a fixacdo de qualidade e, ao verificarem a cor da crosta de paes de forma
encontraram valores médios de 48,14 + 0,94 para L* 17,19 £ 0,13 para a* e 29,01
para o parametro b* indicando valores mais escuros dos que encontrados no presente

estudo.



TABELA 18 - COLORAGCAO DA CROSTA DOS PAES DE FORMA AVALIADA ATRAVES DO COLORIMETRO KONICA MINOLTA

PARAMETRO L* a* b* Cc* h
Formulagoes

(aAF / aAM)

F1(6/18) M 52,790 + 0,014¢ 16,480 + 0,014¢ 17,675 £ 0,0079 24,166 + 0,015¢ 89,995 + 0,0072

F2 (6/102) @
F3(34/18) ®
F4 (34/102) @
F5 (0 / 60)
F6 (40 / 60)
F7 (20/0)
F8 (20 / 120)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)

53,970 + 0,028
54,065 + 0,007°¢
51,845 £ 0,007
54,940 £ 0,0572
49,285 + 0,021
54,790 + 0,014°
50,880 + 0,014
51,535 £ 0,007"
51,410 £ 0,014
51,620 * 0,0289
51,535 + 0,021"

16,460 + 0,014¢
16,500 + 0,014¢
16,525 + 0,064¢
16,100 £ 0,1414
16,660 £ 0,028°°
16,160 £ 0,028
16,745 + 0,0072°
16,870 + 0,0142
16,800 = 0,014
16,835 + 0,007
16,865 + 0,0352

19,215 £ 0,021
17,660 + 0,014¢
19,375 + 0,007¢
15,305 £ 0,007
22,310 £ 0,014
16,675 £ 0,007"
21,710 £0,014°
19,625 + 0,035%
19,685+ 0,021¢
19,615 + 0,021¢
19,650 £ 0,014

25,487 £ 0,011
24,169 £ 0,001¢
25,553 £ 0,013
23,431 + 0,015
27,513 £0,0712
22,265 * 0,005
27,284 + 0,050°
25,880 = 0,018¢
25,879 = 0,025¢
25,849 £ 0,011¢
25,895 * 0,024¢

89,970 + 0,0422
89,975 + 0,0352
89,975 + 0,0352
89,980 * 0,0282
89,995 £+ 0,0072
89,975 £ 0,035
89,975 + 0,0352
89,975 + 0,0352
89,975 + 0,0352
89,975 + 0,0352
89,975 £ 0,035

NOTA: oAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica; média + desvio padréo (n=3); ; L* = positivo indica dire¢do do branco e negativo indica diregao
para o preto, a* = positivo indica dire¢gao do vermelho e negativo indica a diregdo para o verde, b* = positivo indica dire¢do do amarelo e negativo indica a
direcdo para o azul, C* = saturagdo da cor, h = angulo hue onde 02 esta no eixo +a* 90° no eixo +b* 180° no eixo —a* e 2702 no eixo —b*; (VF1 refere-se a
proporcdo exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-se a proporcdo exata (5,858 / 102,427); GF3 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573); “F4 refere-se a
proporgao exata (34,142 / 17,573). Médias com letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% (p<0,05%).
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4.3.3 Resultados de Diametro dos Alvéolos

A TABELA 19 apresenta os resultados de diametro médio dos alvéolos, das
fatias de paes, obtidos através do software Imaged. As imagens das fatias de pao
submetidas ao scanner estdo no ANEXO 4.

TABELA 19 - DIAMETRO MEDIO DOS ALVEOLOS OBTIDOS PELO SOFTWARE IMAGE J

DIAMETRO DOS

PARAMETRO ALVEOLOS (mm)

Formulacoes
(aAF / aAM)

F1(6/18)
F2 (6/102) @
F3(34/18) ©
F4 (34/102) @

1,590 £ 0,0982
1,536 + 0,0412
1,314 £ 0,0302
1,352 + 0,037

F5 (0/60) 1,972 + 0,056
F6 (40 / 60) 1,500 + 0,0742

F7 (20/0) 1,304 + 0,0602
F8 (20 / 120) 1,266 + 0,0472
FO (20 / 60) 1,444 + 0,055
FO (20 / 60) 1,390 + 0,0462
FO (20 / 60) 1,444 + 0,0272
FO (20 / 60) 1,390 + 0,0362

NOTA: oAF = a-amilase flngica, aAM = a-amilase maltogénica; média + desvio padrdo (n=5); MF1
refere-se a proporgdo exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-se a proporgdo exata (5,858 / 102,427); ®F3
refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573); “F4 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573).
Médias com letras iguais nao diferem entre si ao nivel de 5% (p<0,05%)

A avaliagdo do tamanho dos alvéolos foi realizada selecionando cinco
diferentes alvéolos de uma fatia de pao, em triplicata, e apresentando sua média.
Observando os resultados de diametro dos alvéolos das fatias de pao, notou-se que
nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% (p<0,05%) e o resultado médio foi de
1,437 mm. De acordo com Esteller e Lannes (2005) quando massas sao cilindradas,
essas expulsam o ar durante a modelagem, tendendo a formacao de produtos com
miolo mais homogéneo, com maior numero de alvéolos. Esses autores identificaram
paes de forma com didametro médio de 0,38 mm dos alvéolos. Os autores Castiglioni,
et al. (2014) identificaram a variagdo de 0,42 mm no diametro dos alvéolos de paes
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de forma até 2,84 mm, estando de acordo com os resultados obtidos nesse estudo.
Lagrain, Leman, Goesaert e Delcour (2008) verificaram que o uso de enzimas a-
amilase maltogénica aumentaram a média do didmetro dos alvéolos, aumentando a

porosidade dos péaes.

4.3.4 Resultados de Volume Especifico

A TABELA 20 apresenta os resultados de volume especifico (cm?/g) dos paes

de forma.

TABELA 20 - MEDIA DO VOLUME ESPECIFICO OBTIDOS PELO EQUIPAMENTO BVM — BREAD
VOLUME METER DOS PAES DE FORMA

PARAMETRO VOLUME ESPECIFICO

(cm¥/g)
Formulacodes
(aAF / aAM)
F1(6/18) ™ 4,873 £ 0,070

F2 (6/102) @
F3(34/18) ®
F4 (34/102) @

4,893 + 0,035b¢
5,185 + 0,106%°
5,285 + 0,0703

F5 (0/60) 5,185 + 0,0703be
F6 (40 / 60) 5,845 + 0,0352

F7 (20/0) 4,545 +0,106°
F8 (20 / 120) 5,305 + 0,0702be
FO (20 / 60) 5,299 + 0,7073b
FO (20 / 60) 5,601 + 0,707
FO (20 / 60) 5,295 + 0,7073be
FO (20 / 60) 5,287 + 0,7073be

NOTA: oAF = a-amilase flngica, aAM = a-amilase maltogénica; média + desvio padrdo (n=3); MF1
refere-se a proporgdo exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-se a proporgdo exata (5,858 / 102,427); ®F3
refere-se a proporgdo exata (34,142 / 17,573); “F4 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573).
Médias com letras iguais nao diferem entre si ao nivel de 5% (p<0,05)

A analise de volume especifico mostrou que houve diferenca estatistica entre
as formulagdes dos paes, sendo que a formulacdo F7 (20 ppm oAF / 0 ppm aAM)
apresentou o menor resultado de volume especifico (4,545 cm?3g), seguida das
formulacdes F1 (6 ppm aAF / 18 ppm aAM) e F2 (6 ppm aAF / 102 ppm aAM), 4,873
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e 4,893 cm?d/g, respectivamente, formulacbes essas que continham as menores
dosagens da enzima a-amilase fungica, o que resulta em uma menor quantidade de
acucares hidrolisados (substrato para levedura) e, consequentemente, menor volume
especifico dos paes. De acordo com Gomes-Ruffi, et al. (2012) e Hopek, Ziobro e
Achremowicz (2006) as amilases fornecem agucares fermentesciveis para o
crescimento da levedura e producdo de gas, principalmente antes do estagio de
forneamento, o que aumenta o volume dos paes. O maior volume especifico obtido foi
na formulacao F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM) de 5,845 cm3/g, onde a sinergia entre
as enzimas aumentou o volume especifico dos paes devido a maior hidrélise
amilolitica. Goesaert, et al. (2009), Bosmans, et al. (2013), Gomes-Rulffi, et al. (2012),
Kim, Maeda e Morita (2006) afirmaram que a agao das amilases diminui a viscosidade
da massa durante a gelatinizagdo do amido no forno, o que resulta no aumento do
volume dos péaes adicionados de a-amilases. Estudos preliminares de Gomes-Ruffi,
et al. (2012) mostraram que o volume especifico de paes produzidos com um blend
de enzimas a-amilase maltogénica e a-amilase fungica foi de 5,65 cm?%g, ja nos
estudos de Kim, Maeda e Morita (2006) o volume especifico de paes com adicao
somente da a-amilase fungica foi, em média de 3,60 cm?(g, assim, quando séo
utilizadas enzimas em forma de blend, ha maior volume especifico nos paes de forma
devido a maior sinergia enzimatica.

A TABELA 21 apresenta os efeitos estimados, com 95% de confianga, das
variaveis: dosagem da enzima a-amilase fungica e dosagem da enzima a-amilase
maltogénica, em contribuir para o aumento do volume especifico dos paes de forma.

TABELA 21 - TABELA DE REGRESSAO DO DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL
ROTACIONAL PARA O PARAMETRO VOLUME ESPECIFICO (cm?/g) DOS PAES DE FORMA

Efeitos Desvio Padrao P
Média / Interceccao 5,366 0,077 -
aAF 0,408 0,109 0,033
a-AF2 0,065 0,121 0,626(*)
a-AM 0,297 0,109 0,072(*)
a-AM?2 -0,513 0,121 0,024
oAF * aAM 0,043 0,155 0,801(*)

NOTA: aAF = a-amilase fangica, aAM = a-amilase maltogénica; (*) estatisticamente nao significativa
ao nivel de 5% de significancia.
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Observando os resultados da TABELA 21, nota-se que os parametros
significativos (p<0,05) na resposta volume especifico (cm?d/g) foram os parametros
linear (a-amilase fungica) e quadratico (a-amilase maltogénica) para as variaveis,
enquanto que os demais parametros nao apresentaram influéncia significativa. Em
relacdo ao volume especifico (cm3/g) dos paes de forma, o efeito positivo indica o
maior volume, pois indica que maior quantidade de substrato foi disponibilizado para
afermentacao. Nota-se que a enzima a-amilase flngica o efeito linear positivo (0,408),
ou seja, contribuindo para o aumento de volume especifico dos paes. A TABELA 22
apresenta o modelo para andlise de variancia (ANOVA), onde foram desconsiderados
0s parametros néo significativos ao nivel de 5% (a-AF?, a-AM e oAF * aAM)

TABELA 22 — TABELA ANOVA PARA O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL
PARA O PARAMETRO VOLUME ESPECIFICO (cm%g) PARA OS PAES DE FORMA

Variaveis sQ GL MQ Fealc Frab
Regressao 0,813 2 0,407 8,439 4,256
Residuo 0,434 9 0,048
Falta de ajuste 0,362 6 0,060 2,521 8,941
Erro puro 0,072 3 0,024
Total 1,247 11

R2 = 0,652; R24 =0,575; %Var = 94,243%
NOTA: SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ: quadrado médio; F: distribuicdo de
Fischer.

Observando-se o Fcac da variavel Regressao, nota-se valor superior ao valor
tedrico (Ftab), portanto, o valor teérico esta na regidao onde o erro esta distribuido pela
funcéo de Fischer (a = 5). O Fcac da falta de ajuste foi menor que o Ftab indicando que
nao ha relagcao estatistica entre a falta de ajuste e o erro puro. O R2 (0,652) e 0 Rz
(0,575) encontrados foram menores do que esperado, contudo, de acordo com 0s
resultados (TABELA 22) foi possivel gerar a superficie de resposta (FIGURA 13), para
verificar o comportamento do volume especifico (cm3%g) na regido experimental

estudada, plotada a partir da equagao obtida para essa resposta (EQUACAO 5).
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Volume Especifico = 5,393 + 0,204 X aAF — 0,263 X aAM? (5)
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FIGURA 13 - SUPERFiCIEADE RESPOSTA PARA O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL
ROTACIONAL PARA O PARAMETRO VOLUME ESPECIFICO (cm?(g) DOS PAES DE FORMA

Na FIGURA 13, observa-se pela superficie de resposta a tendéncia das
enzimas amiloliticas em contribuir para o aumento do volume especifico (cm%g) na

regiao de 6timo (>5,6), quanto maior a dosagem enzimatica (a-amilase fungica e a-
amilase maltogénica).

4 3.5 Resultados de Firmeza Instrumental

A TABELA 23 apresenta a média dos resultados de firmeza instrumental

obtidos ao longo da vida util para as formulagbes com as enzimas a-amilase fungica
e a-amilase maltogénica.
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TABELA 23 - MEDIA DA FIRMEZA OBTIDA PELA ANALISE DE TEXTURA INSTRUMENTAL PARA AS FORMULACOES COM AS ENZIMAS a-AMILASE
FUNGICA E a-AMILASE MALTOGENICA DURANTE A VIDA UTIL DOS PAES DE FORMA

PARAMETRO

Dia 1

Dia 4

FIRMEZA (Newtons)

Dia 7

Dia 10

Dia 14

Formulagoes
(aAF / aAM)
F1(6/18) ™
F2 (6/102) @
F3(34/18)®
F4 (34 /102) @
F5 (0/60)
F6 (40 / 60)
F7 (20/0)
F8 (20 / 120)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)
FO (20 / 60)

1,913 £ 0,0662°
1,798 £ 0,0512°P
1,685 £ 0,1280<0
1,663 +0,0190<C
1,965 + 0,1822C
1,545 + 0,046°C
1,551 £0,017P
1,600 * 0,046°°0
1,279 £ 0,0609°
1,305 £ 0,7514
1,313 + 0,7584P
1,282 + 0,0809P

2,558 + 0,0958¢
2,240 + 0,025°4C
2,248 + 0,086°4C
1,780 £ 0,040°C
2,483 + 0,2280cB
2,064 + 0,135%8
3,407 £0,163%C
1,898 £ 0,074¢C
1,803 £ 0,061¢C
1,811 £ 0,006°0
1,829 + 0,040°C
1,825 + 0,045°C

3,130 + 0,200
2,482 + 0,076
2,939 + 0,138
2,109 + 0,124d8
3,018 + 0,126
2,148 + 0,1620deAB
3,685 +0,2392C
2,368 + 0,045
1,897 £ 0,061¢C
1,902 £ 0,009¢C
1,918 + 0,028¢8C
1,881 £ 0,037¢C

3,195 + 0,1748

2,297 +0,11498C
3,040 + 0,1220c8
2,169 + 0,0359%8B
2,866 + 0,077°AB
1,964 + 0,078¢B

4,144 + 0,03828
2,061 + 0,13896BC
2,167 + 0,0399%8B
2,159 + 0,0259%8
2,113 £ 0,15498
2,187 + 0,02298

3,891 + 0,057°A
2,915 + 0,1880cdA
3,003 + 0,084bcdA
2,713 £ 0,067¢4A
3,803 £ 0,166
2,003 + 0,110°A
5,101 £ 0,1972A
2,475 + 0,149
2,530 + 0,063
3,998 + 0,0020cdA
2,523 + 0,078%
2,549 + 0,0379A

NOTA: oAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica; média + desvio padrdo (n=3); (""F1 refere-se a proporcao exata (5,858 / 17,573); @F2 refere-
se a proporgdo exata (5,858 / 102,427); ®F3 refere-se a proporgdo exata (34,142 / 17,573); “)F4 refere-se a proporcdo exata (34,142 / 17,573). Médias com
letras iguais mindsculas, na mesma coluna, nao diferem entre si ao nivel de 5% (P<0,05%). Médias com letras iguais mailsculas, na mesma linha, nao diferem
entre si ao nivel de 5% (p<0,05%)
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Observando os resultados de firmeza instrumental no dia 1 ap6s a fabricacao,
as formulagdes F1 (6 ppm oAF / 18 ppm aAM) e F5 (0 ppm aAF / 60 ppm aAM)
apresentaram os maiores valores (1,913 e 1,964 N, respectivamente) que indicam
maior firmeza, sendo referentes as formulacbes com a menores dosagens da a-
amilase fungica, sugerindo que essa enzima possui influéncia no aumento da firmeza
dos paes. Os menores valores obtidos de firmeza experimental foram relativos a
formulagédo FO (20 ppm aAF / 60 ppm aAM) de 1,295 N (média), indicando que houve
boa sinergia entre as enzimas, o que ocasionou diminuicdo da firmeza dos paes
devido a hidrélise das cadeias amiloliticas no 1° dia apds a fabricacdo. Bosmans, et
al. (2013) e Goesaert, et al. (2009b) nao encontraram diferencga significativa em termos
de firmeza experimental nos paes adicionados da enzima a-amilase maltogénica no
dia de fabricacao (dia 0).

A partir da avaliacdo do dia 4 ap6s a fabricacdo dos paes, notou-se que a
formulacdo F7 (20 ppm oAF / 0 ppm aAM) apresentou a maior firmeza (3,407 N),
prosseguindo durante a vida util, sendo de 3,685 N no dia 7, de 4,144 N no dia 10 e
no dia 14 de 5,114 N. Esses resultados indicam que a auséncia enzima da a-amilase
maltogénica resulta no aumento da firmeza, visto que essa enzima tem a especifidade
de hidrolisar as extremidades das cadeias de amido, mantendo a estrutura cristalina
interna, o que diminuiu a retrogradacao e prolonga a maciez de paes ao longo da vida
util, ndo sendo verificado no dia 1.

Para as demais formulagcdes, os menores valores encontrados de firmeza no
dia 4 foram das amostras F4 (34 ppm aAF / 102 ppm aAM), F6 (40 ppm aAF / 60 ppm
aAM), F8 (20 ppm oAF / 120 ppm aAM) e FO (20 ppm oAF / 60 ppm aAM), sendo
1,780, 2,064, 1,898 e 1,817 N, respectivamente, mantendo-se para as avaliacdes nos
dias 7 e 10. No ultimo dia de vida util dos paes, dia 14, a formulagao F6 (40 ppm aAF
/ 60 ppm aAM) foi a que obteve o menor resultado de firmeza de 2,003 N, indicando
que a presenca das enzimas fungica (maior dosagem indicada pelo fabricante) e a
enzima maltogénica (dosagem mediana indicada pelo fabricante), foi a melhor sinergia
para a diminuicao da firmeza dos paes até 14 dias ap6s a fabricacao.

Bosmans, et al. (2013) verificaram que independentemente da origem, a
adicdo de amilases reduz a firmeza do miolo, de tal forma que, apds o armazenamento
por 7 dias, a firmeza estava significantemente mais baixa nos paes que continham a-
amilase maltogénica no dia 7 (1,8 N). Nos estudos de Goesaert, et al. (2009b) é

possivel verificar que a adicdo de a-amilase maltogénica (dosagem de 0,17 Enzyme
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Unit/g) apresentou reducao da firmeza no dia 6 (7,35 N) comparado ao controle (16,85
N). Os valores encontrados por esses autores foram diferentes do encontrado no
presente estudo, que pode ser atribuido a formulacdo e processamento utilizados.

Bosmans, et al. (2013), Goesaert, el al. (2009b) e Léon, Duran e Baber (2002)
concluiram em seus estudos que que a adicdo da enzima a-amilase maltogénica
resulta na maior maciez do miolo dos paes. A contribuicdo das amilases pode ser
assumida como sendo devido a producdo de dextrinas que inibem a formacédo do
complexo proteina — amido (HOPEK, ZIIOBRO, ACHREMOWICZ, 2006).

Também foi avaliado o comportamento da firmeza de cada formulagdo ao
longo da vida util (1, 4, 7, 10 e 14 dias), onde foi possivel observar um aumento
significativo ao nivel de 5% (p<0,05%) desse parametro para todas as formulagdes
(F1 a F8, mais pontos centrais F0), indicando que, independente da dosagem de
enzimas, ao longo da vida util os pdes ha aumento da firmeza. Léon, Duran e Barber
(2002) verificaram que ha um aumento linear da firmeza dos paes de forma durante a
vida util.

A TABELA 24 apresenta os efeitos estimados, com 95% de confianga, das
variaveis: dosagem da enzima a-amilase fungica e dosagem da enzima a-amilase
maltogénica, em contribuir para diminuicdo da firmeza (N) dos paes de forma no ultimo
dia da vida util (14).

TABELA 24 - TABELA DE REGRESSAO DO DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL

ROTACIONAL PARA O PARAMETRO FIRMEZA (N) DOS PAES DE FORMA 14 DIAS APOS A
FABRICAGCAO

Efeitos Desvio Padrao p
Média / Interceccao 2,648 0,117 -
aAF -0,886 0,164 0,012
a-AF2 0,184 0,182 0,387*
a-AM -1,258 0,164 0,005
a-AM2 1,001 0,182 0,012
oAF * aAM 0,343 0,233 0,238*

NOTA: aAF = a-amilase fungica, aAM = a-amilase maltogénica, (*) estatisticamente nao significativa
ao nivel de 5% de significancia.

Observando os resultados da TABELA 24, nota-se que o0s parametros
significativos (p<0,05) na resposta firmeza (N) foram os parametros lineares para

ambas enzimas (a-amilase fungica e a-amilase maltogénica) e quadratico (a-amilase
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maltogénica) para as variaveis, enquanto que os demais parametros nao
apresentaram influéncia significativa. Em relacao a firmeza (N) dos paes de forma, o
efeito positivo € o0 menor valor, pois indica que a retrogradacao foi menor, portanto, os
paes se tornaram menos firmes ao longo da vida util. Nota-se que ambas enzimas a-
amilase fungica e enzima a-amilase maltogénica apresentaram o efeito linear negativo
(-0,886 e -1,258, respectivamente), contribuindo para a diminuicdo da firmeza dos
paes ao longo da vida atil. A TABELA 25 apresenta o modelo para analise de variancia
(ANOVA), onde foram desconsiderados os parametros nao significativos ao nivel de
5% (a-AF2 e oAF * aAM).

TABELA 25— TABELA ANOVA PARA O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL ROTACIONAL
PARA O PARAMETRO FIRMEZA (N) PARA OS PAES DE FORMA NO DIA 14 APOS A FABRICACAO

Variaveis sQ GL MQ Fealc Frab
Regresséao 6,377 3 2,126 11,859 4,066
Residuo 1,434 8 0,179
Falta de ajuste 1,271 5 0,254 4,671 9,013
Erro puro 0,163 3 0,054
Total 7,811 11

R2 = 0,816; R?4 =0,748; %Var = 97,910%
NOTA: SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ: quadrado médio; F: distribuicdo de
Fischer.

Observando-se o Fcac da variavel Regressao, nota-se valor superior ao valor
tedrico (Ftav), portanto, o valor teérico esta na regidao onde o erro esta distribuido pela
funcéo de Fischer (a = 5). O Fcac da falta de ajuste foi menor que o Ftab indicando que
nao ha relagao estatistica entre a falta de ajuste e o erro puro. O R? (0,816) e 0 Rz
(0,748) encontrados foram menores do que esperado, contudo, de acordo com 0s
resultados (TABELA 25) foi possivel gerar a superficie de resposta (FIGURA 14), para
verificar o comportamento da firmeza (N) na regido experimental estudada, plotada a
partir da equacao obtida para essa resposta (EQUACAO 6).
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Firmeza = 2,723 — 0,443 X aAF — 0,629 x aAM + 0,481 X aAM? (6)

o RERTA

B -6

B <6

B <5

=<4

B <3

B <2

FIGURA 14— SUPERFICIE DE RESPOSTA PARA O DELINEAMENTO COMPOSTO CENTRAL
ROTACIONAL PARA O PARAMETRO FIRMEZA (N) DOS PAES DE FORMA APOS 14 DIAS DE
FABRICACAO

Na FIGURA 14, observa-se pela superficie de resposta a tendéncia das
enzimas amiloliticas em contribuir para a diminuicao da firmeza (N) na regiao de 6timo
(<2), quanto maior as variaveis independentes (a-amilase fungica e a-amilase
maltogénica).

4.3.6 Desejabilidade

A funcao desejabilidade foi utilizada para combinar as variaveis dependentes
em uma resposta, a fim de encontrar a melhor resposta. A melhor resposta foi
configurada como menor valor para o parametro C5 (Nm) da anélise Mixolab®, maior
volume especifico (cm3/g) e menor firmeza (N) dos paes de forma no dia 14. O perfil
de desejabilidade (ANEXO 5) mostrou que o blend de 40 ppm de a-amilase fungica e
120 ppm a-amilase maltogénica foram as 6timas para obtencao das respostas, porém,
as dosagens indicadas pela ferramenta nao correspondem as formulacées realizadas

no presente estudo.
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Com o objetivo de verificar a viabilidade econémica da aplicagdo das enzimas
nos paes de forma, o custo foi estimado para aplicacdo em tonelada de farinha de
trigo, sendo encontrado de U$ 32,85 / tonelada de farinha de trigo, para a dosagem
de 40 ppm de a-amilase fungica e 120 ppm a-amilase maltogénica (indicada pelo perfil
desejabilidade), e de U$ 17,25 / tonelada de farinha de trigo, para a formulagdo F6 (40
ppm oAF / 60 ppm aAM), sendo referente as melhores respostas (menor parametro
C5 [Nm], maior volume [cm?/g] e menor firmeza [N] no 14° dia da vida 0til) no presente
estudo.

Assim, foi possivel verificar que o0 menor custo e com resultados étimos foi da
formulacdo F6 (40 ppm oAF / 60 ppm aAM), pois a enzima a-amilase maltogénica

apresenta o maior valor por dosagem.
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5CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que a avaliacao reoldgica das formulagdes através da
analise no equipamento Mixolab®, pelo parametro da retrogradacao C5 (Nm),
otimizadas através de um delineamento composto central rotacional (DCCR), com
planejamento 22, com duas variaveis independentes (dosagem das enzimas a-amilase
fungica e a-amilase maltogénica), estimou a qualidade tecnoldgica das amostras
quando os resultados foram comparados em relagdo ao volume (cm3g) e firmeza
instrumental (N) ao longo da vida util dos paes de forma.

No equipamento Mixolab® a farinha de trigo foi avaliada adicionada do blend
das enzimas amiloliticas comercias, sendo que, com o resfriamento da massa durante
o teste, ocorreu a retrogradacao, medida pelo torque C5 (Nm), onde 0 menor torque
C5 (Nm) obtido foi da formulacdo F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM) (1,440 Nm),
indicando que houve maior hidrolisacao das cadeias amiloliticas, o que resultou na
diminuicao da consisténcia da massa ao final do ensaio e na aptidao da conservacao
da caracteristica de frescor do p&o ao longo da vida util.

O maior volume especifico (cm?d/g) dos paes de forma foi da formulacdao F6
(40 ppm oAF / 60 ppm aAM), de 5,845 cm?®/g, onde a sinergia entre as enzimas
aumentou o substrato da levedura, a maltose, e, consequentemente, aumentou o
volume dos paes.

A atividade enzimatica das enzimas comerciais foi determinada, onde a
enzima a-amilase fungica (Spring alfa 140.000) apresentou atividade de 1482,895 U/g
e, para a enzima a-amilase maltogénica (Spring Nova G3) atividade de 4679,239 U/g.
Ao longo do monitoramento do processamento dos paes de forma, notou-se que as
formulacées F6 (40 ppm aoAF / 60 ppm aAM) e F4 (34 ppm aAF / 102 ppm aAM)
apresentaram as maiores atividades enzimaticas, o que indica maior hidrdlise e
sinergia entre as enzimas.

Os paes de forma foram avaliados em relacédo a textura instrumental, pelo
parametro de firmeza (N), ao longo da vida util, no periodo de 1, 4, 7, 10 e 14 dias
apoés a fabricacdo. A menor firmeza (N) foi da amostra F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM),
indicando que houve melhor sinergia enzimatica, mantendo a estrutura da
amilopectina, que resultou na menor retrogradacao e, consequentemente, firmeza (N)

dos paes de forma.
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As modelagens apresentadas com auxilio da ferramenta estatistica Statistica
12.0®, empregando-se a Metodologia de Superficie de Resposta, mostraram-se
adequadas podendo ser utilizadas para fins preditivos. Pode-se verificar através do
perfil de desejabilidade que o blend de 40 ppm de a-amilase fungica e 120 ppm a-
amilase maltogénica foram as 6timas para obtencao das respostas (menor C5 [Nm],
maior volume especifico [cm3/g] e menor firmeza [N] dos paes de forma), e que o custo
estimado para aplicacdo foi de U$ 32,85 / tonelada de farinha de trigo. Em
contrapartida, verificou-se que para a formulacdo F6 (40 ppm aAF / 60 ppm aAM),
referente as melhores respostas no presente estudo, apresentou o custo estimado de
U$ 17,25 / tonelada de farinha de trigo.

Na avaliacdo dos resultados da analise reolégica realizada no Mixolab®,
através do parametro ligado a retrogradacao, C5 (Nm), notou-se que a formulacao F6
(40 ppm aoAF / 60 ppm aAM) apresentou o menor torque (1,440 nm). F6 (40 ppm aoAF
/ 60 ppm aAM) também obteve o maior volume especifico (5,845 cm?/g) e menor
firmeza instrumental (2,003 N) no 14° dia ap6s a fabricagdo, indicando que a
realizacdo prévia da andlise no equipamento Mixolab® permite avaliar o
comportamento da farinha de trigo adicionada de enzimas amiloliticas, antes
processamento dos paes de forma.
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ANEXO 1 - FICHA TECNICA DA ENZIMA a-AMILASE FUNGICA — SPRING ALFA

140.000
e )
& chaNCLAB
- SPRING ALFA 140.000
. aoRANOTEC
CODIGO REVISAD ELABORADOR APROVADOR | DEPARTAMENTO | DATA APROVAGAD | PAGINA
FT-01-0i- Sivara Perei Cristiane Fermanda L
b [ ety ptopcgel s Alfz-amilase fingica 14/08E014 11
Isenin da chrinalonedade de reqisirn sanitaro sequnde Resolucho ADC n°27, de DEE/Z010.
Dascriclia: Preparagan enzimatica de alla-amilase l0ngica purilicada produzida por lementagao submensa de uma cepa
Ao seletionara oe Aspergilis oryZae.
{Cantarme ADC N° 26, da 26 de maio de 2008)
I - Mainhos de Irigo, Inddsirias de pdes, de Melhoradores & Biscolos.
Aplicacao: SPRING ALFA 140.000 pode ser ulilizada em moinhos de Irigo para o lratamento de larinhas & slaboragan de pré-
mishuras; nas indisinss de m!m fermeniados; & nas inddstias de malhoradores, comoe andma lundameantal.
Efeitos: Eleva o poder lermentative / Acrdscima de volume dos ples / Melhor cor & sabor dos biscoiles & pass
Composicao: Enzima alla-amitacs fingica.
Fécula de mandioca.
Alividare enzimatica alla-amilase Tingica min.: 140,000 SKE/g
: Umidade maxima: 8.0%
Especificagdes: pH dlima de sluscao: 4,0— 6,0
Temperalura dima de aluagin: 25 - S0°C
Temperalura de Inalivagao acima de 60° C
Ippen — 20pein sobre o peso da lasinha.
Dosagem: 0,150 — 10/ SOkg de larinha
SPRING ALFA 140,000 tem sua dosagem Mima definida pelas caracterisiicas recigicas da farinha de iigo, pelos
demais ingredientes utlizades nas lormulagBes, pelo processo & pelas especilicagBes dos produbos linais.
Vilida por 1 ano.
Emhahgnm.f Caixamarrica de papelfin com 15 efou 25kg.
Estocagem: O produts congerva suas caraclerislicas luncionais, desde que estocado em local seco & fresco & e de
contarminantes quimicas & bickgicos. Manter a embalagen lechada imediatamente apos o uso do produlo.
INFORMACAD NUTRICIONAL® POR 100g P L e
walor Caltrico 380 Keal Parameiro Limite mdx.
Carboidralos 46g Linkindls (€] B0
Proleinas 48g £rumbo (F0) Seem
Gorduras Tolais N0 conlém Releréncas: USP-FCC Wil
Fhofch wass gahmning N cambdan CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Garduras lrans Mo conldm
Parametro Limite
Filbra Alimentar 0.44g Pesnuisa de Saimonalia 3pf250 ALBEnEa
Séadio ks coonaii Coritagem de Collormes a 45°C NMPTD <50

Referdneia: Resolucio ADC MO 350 de 231203
"Estes valores s30 baseados em
considerados como valoras lpicos.

Cuidados no manuseio:

Contagem Estall coag. pogiive UFCh <« 5x 1IF
Releréneias: Resolucio RODC NE. 12, de 020101 - iem 28 beira h.

podends ser

Identificacho de perigos: A inalagho de posiras ou Aercssdis de enzimas, provindos do manuseamento, pode provocar a sensibilizaglo,
podendo causar reagies alérgicas em individucs sensibilizados. O contalo prolongad com a pele pode CAUSAr irmlagbes menores.

Seqguranca: Durante 8 apicagao ufilizar mascara de prolegao com fillro tipo P100 (P3) confra particulas, & também luvas impermedveis de
barracha e culog de profechs ou blindagem para o2 olhos, a fim de evitar o contalo com a pele @ mucosas.

Primeiros socommos: Inalacho: bevar o sinistrado para o ar livee; & necessria assisiéncia médca no casy de dificuldades de respiracio.
Contato com a pele: lavar com Agua abundante, sahio ou oulros produlos apropriados. Retirar imediatamente lodo o vesiudno contaminado.
Conlate com o ohos: lava-dos com as plipebwas abertas com &gua abundanie. Em seguida, consultar evenlualmente wm médico
(Onalmologista) ingestao: baber Agua, enxaguar a boca rapalidas veres. No caso de indispogicio, consullas um médicn.

Medidas de combate s incéndios: Produls extintor: Agua ou espuma. Usar sparslho respiraling com admissfis de s independenle do

amibeents
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ANEXO 2 - FICHA TECNICA DA ENZIMA a-AMILASE MALTOGENICA — SPRING

NOVA G3
%
Publico SPRING NOVA G3 & crANOLAB
|WESRANOTEC
CODIGOo RAEVISAD ELABORADOR | APRAOVADOH | Emmm AR ]
T | Pomsere | St | eesese | swomrs »

kenio da obrigatohedade de registro sanitério segunds Resolucao-ROC n"27, de DEOE/2010.

- Enzima amilase makbogénica 3° geragdo punticada de Bacllus steamthermapihiius
Descricao: produzida por fermentacao submensa do mbcroomantzmo Basiiug subiilis,
{Conforme Resolugso RDG n® 53, de 07 de cutubeo de 2014)
Indistrias de p&es, Moinhos & Fabricas de pré-misburas.
Aplicacao: SPRING NOVA G3 & aplicivel nas recelias de paes indusirals de longo sheli-life, dos tipos forma, hot-dog, hamibdrgues,
béznaquinha & doce, & na formulacio de pré-misturas e de melhoradores para pies especiats ou hoos em agicar.
Retando da refrogradagio do amido
Redugao nas dosagens de emulsiicantes, aglcares e porduras
Prolongamento do sheli-life e caracteristicas de maciez e frescor dos paes
Melihor textura na crosta @ mioko dos ples.
Composicao: Enzima amiase maltogénica. Fécula de mandioca.
Alividade enzimatica amilaze makogénica min_: 10.000 MANUWYg
_ pH dtimo de atuagio: 4,5 — 6,0
Especificacbes: Temperatura dtima atuagio: 55— 75°C
Temperatura de Inativacio: acima de B0°C
Complataments inativada duranie & cocclo
30ppm — B0ppm s0bre o peso da farinha.
1,50 — 3g/50k0 de fasinha.

Efaitos:

Dosagem:
g SPRING NOVA G3 lem dosagem particulas a cada tbrmula. Possibilita ofimizago de dosagem com reducio da dose
tipica de aliz-amilase maltogénica tradicional. Maximiza efeito guando aplicada na mesma dosagem.
Valido por 1 ano.
EI'I'IHI!Q!I‘I‘H’ Ceixa de papetol Saco muliifolizdo com 15 &fou 25kg.
Estocagem: O produto conserva suas caracteristicas funcionals, desde que estocado em local seco e fresco e e de

contaminantes quimbcos e bioldgicos. Manter a embatagem fechada imediatamernte apds o uso do produto.

nares o canaa

Valor Caldrico keal 289
Carboldratos g 58 Parimairo Lirnite mfx.
Proteinas g 14 Chumbo [Ph) ppm
Gorduras Totals g, das quaks: 1 Pieleséincias: LISP-FCC VIl
Saturadas g Mao Contém
Monolnsaturadss g Mao Contém CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Paoliinsaturadas g Mao Contém T ::rm e Aljmltﬂ
250U Salmonefa sAncis
Coahuren oms hio Contém Gontanem de Colfermes a 45°C NMPig <50
Colesterol g Mao Contém Contagem Estal. coag positiva LFCip < 5x 10F
Fibwea Allmentar g a7 Aeferéncias: Resalupio ADG NF. 12, de 02001701 - item 28 lea h.
Sddio mg 27

Referéncia: Resalugdo ADC M= 360 de 23303 | Valores tipicos ou de
referéncia bassados em mengso as informapdes nuinconais da mistura.

Culdados no manuseio:

Identificacio de perigos: A nalagio de posiras ou asrossdes de enzimas, provindos do manuseamenta, pode provocar a sensibilizacao,
podendo causar reaghes abérgicas em individuos sensiblizades. O contato prolongado com & pele pode causar Iritagdes menores.
Seguranca: Duranie a aplicagio utikzar méascara de protegao com filiro tipo P100 (P3) confra particulas, & também luvas impemedveis
de boracha e doulos de prolecao ou blindagem para os olhos, a fim de evitar o contalo com a pele & mucosas. Primeiros socomos:
Inakagio: levar o sinistrado para o ar bvre; & necessdna assisténcia médica no caso de diiculdades de respiracio. Contato com & pele:
lavar com Agua abundanie, sabdo ou oulros produlos aprogriados. Retcar imediataments todo o vesiudro contaminado. Contate com os
olhos: lavd-los com as pélpebras abertas com Agua abundante. Em seguida, consultar wm médico (Oftaimologista). Ingestio: beber Agua,
enxaguar a boca repetidas vezes. No caso de indisposicao, consultar um médico. Medidas de combate a incéndios: Produto extintor:
Agua ou espuma. Usar aparelho respiratbrio com admissio de ar independente do ambilenite.
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ANEXO 3 - CURVAS PADROES E TEORES DE GLICOSE / MALTOSE
EQUIVALENTES

As curvas padrdes foram elaboradas a partir de uma solucédo de glicose e
outra de maltose com concentragdo inferior a 1 g.L ™' (FIGURA 15). Foram utilizadas
concentragdes de glicose de 0,0 a 0,9 g.L ™' com posterior leitura a 540 nm. Os teores
de glicose equivalente (g.L") (TABELA 26) e maltose equivalente (TABELA 27) foram
obtidos por projecao sobre a curva padrao.

As concentracées de acucares inicial e final (quantificacdo de glicose e
maltose liberadas) foram determinadas empregando o método descrito por Miller
(1959), por meio de reativo DNS, com posterior leitura em espectrofotdmetro em
540nm.

08

07 y = 0,7686x + 0,0139 s
05 R2=0,9909 .

—"‘-.
0,5 e

04 L
03 e

02

01,

0 0.2 0.4 06 0.8 1
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0,6

05 y = 0,4931x +0,0431
) R2 = 0,9903 .o

04 e
0,3 L
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0,1 .0
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FIGURA 15 — (A) CURVA PADRAO OBTIDA A PARTIR DE SOLUGCAO DE GLICOSE COM

CONCENTRAGAO INFERIOR A 1,0 g.L . (B) (A) CURVA PADRAO OBTIDA A PARTIR DE SOLUGAO
DE MALTOSE COM CONCENTRAGAO INFERIOR A 1,0 g.L"



112

TABELA 26 — CONCENTRACAO DE GLICOSE (g.L') OBTIDA APOS PROJEGCAO DA CURVA
PADRAO

Glicose (g.L"') | Absorbancia (nm)
0 0,058
0,1 0,072
0,2 0,1339
0,3 0,238
0,4 0,313
0,5 0,401
0,6 0,498
0,7 0,545
0,8 0,612
0,9 0,717

TABELA 27 - CONCENTRAGAO DE MALTOSE (g.L'') OBTIDA APOS PROJEGAO DA CURVA
PADRAO

Glicose (g.L") | Absorbancia (nm)

0 0,058
0,1 0,0875
0,2 0,118
0,3 0,183
0,4 0,261
0,5 0,3

0,6 0,3205
0,7 0,401
0,8 0,4405
0,9 0,48
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ANEXO 4 - IMAGENS DAS FATIAS DE PAES DE FORMA SUBMETIDAS AO
SCANNER

FIGURA 16: IMAGENS DAS FATIAS DE PAES DE FORMA QUE FORAM SUBMETIDAS AO
SCANNER. A) FORMULAS a-AMILASE FUNGICA / a-AMILASE MALTOGENICA: F1 (5,858 / 17,573);
F2 (5,858 / 102,427); F3 (34,142 / 17,573); F4 (34,142 / 102,427); F5 (0 / 60); F6 (40 / 60). B) F7 (20 /
0); F8 (20 / 120); FO (20/ 60)
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