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RESUMO

Neste estudo o efeito da CGTase e da BCD nas caracteristicas reoldgicas da farinha, na
qualidade e no processo de envelhecimento do pdo foi investigado. As propriedades
farinograficas, extensogréficas, viscograficas e térmicas na presenca de diferentes
concentracdes de CGTase (0, 5, 10 e 20 U) e de BCD (0, 0,25, 0,5, 1,0 %) foram analisadas.
Paes foram produzidos sem e com CGTase ou BCD e seu volume especifico determinado por
deslocamento de sementes. Os pées foram armazenados a 5 °C por 15 dias e neste periodo
foram avaliados quanto a umidade, atividade de agua, firmeza, retrogradacéo, cor e difraccéo
de raios-X. A absorcdo de agua da farinha contendo 5U e 10U de CGTase aumentou de 56,5
para 59 %. A elasticidade, o tempo de desenvolvimento e a estabilidade aumentaram,
enquanto o indice de tolerancia a mistura (ITM) reduziu para todas as amostras contendo
CGTase, quando comparadas ao controle. A adicdo de 5 e 10U de CGTase aumentou o
setback e reduziu a viscosidade final, enquanto que a presenca de 20U de CGTase reduziu as
viscosidades de pico e final e o0 setback. A faixa de temperatura de gelatinizacdo (AT) do
amido presente na farinha de trigo (13,15 °C) e a variacdo de entalpia (AH) foram reduzidas
na presenca de CGTase, independente da concentracdo utilizada. O volume especifico do pao
aumentou 11 % quando 5U de CGTase foi utilizada. A adicdo de CGTase aumentou
significativamente a umidade do miolo dos pées frescos e melhorou a retencdo de agua do
miolo dos pées até o sétimo dia de armazenamento. A firmeza ¢ o AH do miolo aumentaram
gradualmente para todas as amostras durante o armazenamento, mas a adicdo de 5U de
CGTase reduziu o AH até o 3° dia de armazenamento e reduziu a firmeza dos pées frescos em
40 %, quando comparados ao controle. A absorcdo de agua, os tempos de desenvolvimento e
de estabilidade ndo foram afetados pela adicédo de 0,25 e 0,5 % de BCD. No entanto, a
presenca de 1,0 % de PCD aumentou a absor¢do de agua e reduziu o tempo de
desenvolvimento e a estabilidade da farinha. O ITM aumentou para as amostras contendo
BCD, independente da concentra¢do, quando comparadas ao controle. Todas as amostras
contendo BCD tiveram sua elasticidade aumentada. A adi¢do de 0,25 % de BCD aumentou o
setback e reduziu a viscosidade final. A presenca de 1,0 % de BCD aumentou a viscosidade de
pico e reduziu o setback. O AT do amido presente na farinha de trigo ndo foi alterado com a
adicdo de BCD, contudo houve redugao significativa no AH, independente da concentragdo de
BCD. O volume especifico do pdo aumentou 9 % quando 1,0 % de BCD foi adicionado. O

contedo de umidade e a atividade de agua do miolo dos pdes frescos aumentaram
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significativamente com a adi¢do de BCD, independente da concentracao utilizada. A presenca
de 0,25 ¢ 0,5 % de BCD ndo afetou o AH, mas paes contendo 1,0 % de BCD apresentaram
aumento significativo no AH até o 5° dia de armazenamento. A presenca de 1,0 % de BCD
reduziu a firmeza do miolo dos péaes durante o armazenamento, enquanto que a adigéo de 0,5
% reduziu a firmeza até 7° dia, quando comparados com o controle. No entanto, a adi¢cdo de
0,25 % de BCD aumentou a firmeza do miolo dos paes, quando comparados com o controle.
Apos este periodo ndo houve diferenga significativa nos valores de AH entre as amostras
controle e adicionadas de BCD, independente da concentragdo. De um modo geral, a CGTase
¢ a BCD apresentaram um efeito positivo na qualidade e no processo de envelhecimento dos
pdes. No entanto, o envelhecimento dos pdes pode ndo estar relacionado apenas a
retrogradacdo da amilopectina, mas outros fatores como distribuicdo de agua no sistema e
interacdes entre moléculas de amido e proteina também podem estar envolvidas neste

processo.

Palavras-chave: pao, firmeza, volume, armazenamento, retrogradacao.



ABSTRACT

The present study aimed to investigate the effect of CGTase and BCD on the
rheological properties of the wheat flour, and quality and staling rate of the bread. The
farinographic, extensographic, pasting, and thermal properties of the flour without (control)
and with different concentrations of CGTase (0, 5, 10 and 20 U) or BCD (0, 0.25, 0.5, 1.0 %
m/m) were analyzed. Breads were produced with and without BCD or CGTase and their
specific volume were determined by seed displacement. Breads were stored at 5 °C for 15
days and during this period were evaluated for moisture and water activity, firmness,
retrogradation, color and X-ray diffraction. The water absorption of the flour containing 5 and
10U CGTase increased from 56.5 to 59 %. The elasticity, development time and stability
increased while the mixing tolerance index (ITM) reduced for flour containing CGTase, as
compared to control. The addition of 5 and 10U of CGTase increased setback and reduced
final viscosity whereas the presence of 20U CGTase reduced the peak and final viscosities
and setback. The range of the gelatinization temperature (AT) of the starch present in the flour
(13.15 °C) and enthalpy change (AH) were reduced in the presence of CGTase. The specific
volume of bread increased 11 % when 5U CGTase was used. The addition of CGTase
significantly increased crumb moisture of the fresh bread and improved water retention of the
bread crumb until the seventh day of storage. The firmness and AH of the bread crumb
gradually increased for all samples during storage, but the addition of 5U CGTase reduced the
AH until the 3rd day of storage and reduced 40% of the firmness when compared to the
control. The water absorption, development time and stability were not affected by the
addition of 0.25 and 0.5 % BCD. However, the presence of 1.0 % BCD increased water
absorption and reduced development time and stability of the flour. The ITM increased for
samples containing BCD independent of concentration as compared to control. All samples
containing BCD had their elasticity increased. The addition of 0.25 % BCD increased setback
and reduced final viscosity. The presence of 1.0 % BCD increased the peak viscosity and
reduced setback. AT of the starch was not altered by the addition of BCD, however,
significant reduction in AH, independent of concentration of BCD was observed. The specific
volume of bread increased 9 % when 1.0 % BCD was added. The moisture content and water
activity of the bread crumb increased with the addition of BCD, independent of concentration.
The presence of 0.25 and 0.5% BCD did not affect the AH, but breads containing 1.0 % BCD

showed a significant increase in AH until the 5th day of storage. After this period there was
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no significant difference in the values of AH between the control sample and added BCD,
independent of concentration. CGTase and BCD showed a positive effect on the quality and
staling of bread. However, the aging of bread may not be related only to the retrogradation of
amylopectin, but other factors such as water distribution and the interactions between protein

and starch molecules may also be involved in this process.

Keywords: bread, firmness, volume, storage, retrogradation.



1 INTRODUCAO

A industria de panifica¢do passou por uma revolugdo nos ultimos 150 anos. Diferentes
tecnologias de panificacdo tém sido desenvolvidas para responder melhor as novas exigéncias
do mercado, do mesmo modo que novos ingredientes tém sido introduzidos na fabricacdo de
pdes. A melhoria continua na tecnologia de panificacdo tem sido investigada, principalmente,
para melhorar a qualidade e o valor nutricional do produto.

O envelhecimento do pdo é um processo complexo e ainda ndo entendido
completamente que se inicia logo apds o forneamento, com alterages nos paes que incluem
aumento da umidade da crosta (perda da crocancia), cristalinidade do amido e firmeza do
miolo; perda das propriedades sensoriais (aroma e sabor) do pdo e da capacidade de
hidratacdo do miolo. Varios ingredientes, equipamentos e processos industriais tém sido
utilizados para minimizar perdas resultantes do endurecimento, esfarelamento e alteracdes de
sabor com o0 armazenamento de pées.

Estudos mostram que, atualmente, as enzimas sdo muito usadas em panificacdo por
serem capazes de preservar o frescor e a cor do miolo do péo, aperfeicoar propriedades de
elasticidade, extensibilidade e tolerancia da massa, aumentar o volume do péo e, desta forma,
aumentar a vida de prateleira sem comprometer a qualidade do produto final. As enzimas
produzem precursores direta ou indiretamente envolvidos no processo de formacdo de
aromas, enquanto que a fermentacdo promovida pelas leveduras é responsavel pela formacéo
de alcoois, acidos e ésteres. Além disso, as enzimas sdo alternativas seguras aos compostos
quimicos, pois sdo proteinas capazes de catalisar reacGes quimicas, ndo apresentando efeitos
negativos sobre a salde associados ao seu consumo excessivo, sendo desnaturadas durante o
forneamento e, portanto, ndo sdo detectadas no produto final.

Dentre as enzimas utilizadas para melhorar as caracteristicas de qualidade de pées, as
transglutaminases, amilases, ciclodextrina glicosiltransferase (CGTase), xilanases, proteases e
hemicelulases tém sido utilizadas.

A ciclodextrina glicosiltransferase (CGTase) € a Unica enzima capaz de converter o
amido e seus substratos em ciclodextrinas. O efeito antienvelhecimento da CGTase pode ser
atribuido a hidrolise suficiente do amido evitando a cristalizagdo da amilopectina. As
ciclodextrinas liberadas pela acdo da CGTase podem formar complexos com lipideos,
presentes na farinha, diminuindo a retrogradagéo da amilose. Alternativamente, podem, ainda,
interferir nas interacdes amido-gluten, que também sdo apontadas como responsaveis pelo

envelhecimento do pao.



Ciclodextrinas (CDs) sao oligossacarideos ciclicos compostos por 6, 7 ou 8 liga¢des a-
(1-4), chamadas de aCD, BCD e yCD, respectivamente. Todas as CGTases produzem uma
mistura de a, B e y-ciclodextrinas por meio da reacdo de ciclizagdo. A producdo de diferentes
ciclodextrinas e suas proporcoes depende das condicOes de reacdo e principalmente da fonte
microbiana da enzima.

Entre os trés tipos de ciclodextrinas, a BCD é a de maior interesse devido ao tamanho
da sua cavidade apolar. Os residuos de glicose no anel sdo organizados em uma cavidade
interna hidrofobica e uma regido externa hidrofilica. Isto permite que as ciclodextrinas
formem complexos de inclusdo com diversas moléculas orgéanicas e inorganicas, tais como
compostos aromaticos e medicamentos. Este fendmeno provoca mudangas nas propriedades
fisicas e quimicas das moleculas como a estabilizacdo de componentes volateis, melhoria da
solubilidade, melhoria de odores e sabores. Essas interacdes, em industrias alimenticias,
levaram a remocdo de colesterol em cremes, reducdo de sabores indesejaveis e também a
extensdo da vida Util de alimentos, exceto a contaminacdo microbioldgica.

As BCDs modificam as propriedades fisico-quimicas de amidos. Estudos mostram que
a BCD aumenta o fator de expansao, a solubilidade, a lixiviacdo da amilose e a viscosidade do
amido de trigo devido a ruptura de complexos amilose-lipidio presentes neste amido. A
desestabilizacdo do complexo amilose-lipideo sugere que a BCD pode produzir outro
complexo amilose-lipidio-BCD, quando interage com o lipidio e amido, 0 que pode trazer
beneficios para os produtos de panificacao.

Assim, esforcos tém sido feitos no sentido de minimizar os efeitos negativos do
processo de envelhecimento, visando diminuir as perdas causadas durante 0 armazenamento
dos pées, mas os efeitos da CGTase e da BCD na fabricagdo de pées ainda sdo inconclusivos,
no que diz respeito ao melhoramento da qualidade da massa e ao processo de envelhecimento

durante o armazenamento.



2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse estudo foi analisar o efeito da adicdo de CGTase e de BCD na
qualidade tecnoldgica e taxa de envelhecimento dos péaes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o efeito da adi¢gdo da CGTase e da BCD, em diferentes concentragdes,
nas propriedades térmicas e reoldgicas da farinha de trigo;

e Analisar o efeito da adigdo de CGTase e da BCD, em diferentes concentragdes,
no volume e pH da massa dos pées e no volume especifico dos pées;

e Analisar o efeito da adigdo de CGTase e da BCD, em diferentes concentragdes,
na taxa de envelhecimento dos paes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ENVELHECIMENTO DO PAO

O pédo é um dos alimentos mais consumidos na dieta humana e pode ser definido
como um produto perecivel resultante do cozimento de uma massa obtida pela mistura de
farinha de trigo, agua potavel e sal comestivel (cloreto de sddio) fermentada por espécies de
microrganismos préprios da fermentacdo do pdo (HOSENEY, 1991). Além do seu aspecto
apetitoso, 0 pao apresenta importante valor nutricional, uma vez que € fonte de carboidratos,
proteinas, vitaminas e sais minerais (CAUVAIN; YOUNG, 2009). Outros ingredientes como
gordura, enzimas exogenas, melhoradores, emulsificantes, leite e outros produtos lacteos,
alem de glaten podem ser adicionados (HOSENEY, 1991). Outros tipos de farinha tambem
podem ser utilizados na producéo de pdo, como farinha de centeio, farinha de trigo integral,
farinha de glaten, entre outras (BRASIL, 2000).

A qualidade sensorial € um critério fundamental para aceitacdo de produtos de
panificacdo (JENSEN et al., 2011). Geralmente, as técnicas para avaliacdo da qualidade do
pdo se ajustam a trés categorias: caracteristicas externas, nas quais estdo incluidas as
dimensdes, o volume, a aparéncia, a cor e a formacdo da casca do produto; caracteristicas
internas, que se limitam ao tamanho, a quantidade e a distribuicdo das células do miolo
(granulacao) e a cor do miolo; e qualidade de textura/sensorial e sabor, que se refere a
avaliacdo da textura do miolo do pdo, voltada para as suas propriedades mecanicas, como
firmeza e resiliéncia, e analise de sabor baseada em avaliacGes subjetivas de individuos ou
grupos (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

O envelhecimento se inicia logo apo6s o forneamento, com uma série de mudancas que
levam a reducdo gradual da qualidade do péo. Essas mudancas incluem todos os processos
que ocorrem durante a estocagem exceto a contaminacdo microbiolégica. O consumidor
detecta o envelhecimento sensorial, pelas mudancas na textura, no aroma e no sabor
(ELIASSON; LARSSON, 1993). As perdas resultantes do envelhecimento do pédo tém grande
importancia econémica, principalmente sob condi¢es de producdo industrializada. Assim,
muitas iniciativas de pesquisa estdo sendo empreendidas para a compreensdo dos
mecanismos pelos quais certos grupos de ingredientes retardam o processo de
envelhecimento ou reduzem ao minimo o seu efeito (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

O envelhecimento do pédo € associado principalmente a firmeza do miolo. Em geral,
no armazenamento, o miolo se torna seco, farelento e mais duro. Frequentemente, essas

modificacOes séo atribuidas somente ao ressecamento do miolo. No entanto, 0 mecanismo de



aumento da firmeza do miolo durante o armazenamento € muito mais do que uma simples
redistribuicdo da umidade do miolo para a casca. O processo geral de envelhecimento é parte
principalmente de dois subprocessos distintos: o efeito da firmeza causado pela transferéncia
de umidade do miolo para a casca, e a firmeza intrinseca do material da parede celular, que
esta associada a recristalizacdo do amido durante o armazenamento (CAUVAIN; YOUNG,
2009).

H& concordancia entre os autores de que o envelhecimento do pdo é um processo
complexo e ainda ndo entendido completamente. Muitos modelos tém sido propostos para
explicar esse fen6meno.

A retrogradacdo do amido € um processo em que as moléculas gelatinizadas do amido
se reassociam, formando uma estrutura cristalina de dupla hélice (CAUVAIN; YOUNG,
2009). No péo a retrogradacdo da amilose ocorre nas primeiras horas ap6s o forneamento. A
retrogradacdo da amilopectina ocorre em longo prazo e parece ser um dos principais
fendmenos responsavel pela firmeza do miolo durante o armazenamento (RIBOTTA; BAIL,
2007).

Zobel e Kulp (1996) propuseram um modelo para o envelhecimento do péo, que
enfatizava o papel do amido. Na massa, a amilopectina existe na sua forma cristalina dentro
do granulo. Durante o processo de panificacdo, mais especificamente durante a etapa de
forneamento, a cristalinidade da amilopectina é perdida em funcdo da gelatinizacdo do
granulo de amido. Com o intumescimento do granulo de amido, as moléculas de amilopectina
tém uma maior liberdade para expandir dentro do espaco intergranular. No péao fresco, durante
o forneamento, as moléculas de amilose e algumas de amilopectina sdo lixiviadas para o
exterior do granulo de amido e é neste momento que algumas moléculas de amilose formam
complexos de inclusdo com lipidios. Durante o envelhecimento do pdo a amilopectina se
reorganiza dentro de uma estrutura mais cristalina e esta reorganizacdo (retrogradacéao)
confere rigidez ao granulo intumescido e ao material intergranular (Figura 1) (ZOBEL;
KULP, 1996).

No entanto, a retrogradacdo do amido (amilose e amilopectina) da farinha €
insuficiente para explicar as alteracfes de paladar e textura ocorridas em produtos de
panificacdo logo ap6s a cocgdo e durante o armazenamento (aumento de dureza,
amolecimento da crosta, esfarelamento do miolo e ressecamento da massa) (D’APPOLONIA,
1984; HOSENEY; HE, 1990, MARTIN; ZELEZNAK; HOSENEY, 1991, LEE; SWANSON;
BAIK, 2001).
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Figura 1: Modelo proposto para o envelhecimento do miolo do pdo, mostrando a
estrutura molecular. Fonte: ZOBEL; KULP, 1996.

Martin, Zeleznak e Hoseney (1991) propuseram um modelo de envelhecimento
(Figura 2), onde a firmeza do miolo tem causas nas interac@es entre as moléculas de amilose
e amilopectina dos granulos de amido remanescentes da gelatinizacdo (fase descontinua) e o
gliten (fase continua) devido a diminuicdo da capacidade de hidratacdo do miolo
(desidratacdo). De acordo com esse modelo, granulos de amido menos intumescidos teriam
uma area exposta menor, portanto, menos ligac6es ou ligacbes mais fracas ocorreriam com o
glaten (fibrila de proteina). Esses pesquisadores sugerem que essas ligacdes entre 0 amido e o

glaten conferem a firmeza do miolo, e, portanto, o envelhecimento do péo.
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Figura 2: Modelo proposto para o envelhecimento do miolo do pdo, mostrando as

ligacOes entre o amido remanescente e o glaten. Fonte: MARTIN, ZELEZNAK, HOSENEY,
1991.

Segundo Cauvain e Young (2009), no armazenamento do pdo, o conteldo de umidade
da casca cresce como resultado da migracdo de umidade do miolo para a casca. A
redistribuicdo de agua afeta profundamente o envelhecimento do pdo. Em geral, quanto maior
a quantidade de agua no produto assado, mais lento € o envelhecimento. A quantidade de
umidade do produto assado é profundamente influenciada pela quantidade de agua

adicionada durante a mistura e pelo processamento subsequente da massa em pao.

3.2 FARINHA DE TRIGO
Alimento comercial primério, a farinha resulta da moagem de grdos cereais. O
objetivo da moagem € quebrar o grdo cereal, retirar o maximo de endosperma (livre de farelo
e germe) e reduzi-lo a farinha. Esta separacdo € possivel em fungdo das diferentes
propriedades fisicas do farelo, do germe e do endosperma. O farelo é resistente devido a seu
alto conteudo de fibra, enquanto o endosperma ¢ friavel. O germe, em funcdo do seu alto

contetdo de 6leo, forma flocos ao passar entre os rolos de reducdo. Além destas diferengas
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fisicas, as particulas das varias partes do grdo diferem em densidade. Isto torna possivel sua
separacdo pelo emprego de correntes de ar. O grau de separacdo do endosperma é refletido
pelo rendimento de moagem da farinha, geralmente referido como taxa de extracdo. A farinha
padréo apresenta em torno de 74 % de extragdo. Taxas de extracdo de 80% tém sido usadas
para preservar 0s nutrientes do trigo para o uso alimentar, sem causar grandes alteracGes na
cor da farinha ou na qualidade de panificacdo (GUTKOSKI; ANTUNES; ROMAN, 1999).

A farinha de trigo é o ingrediente mais importante em panificacdo, devido a presenca
de glaten, que forma e mantém a estrutura da massa até a gelatinizagdo do amido no
cozimento, quando é formada a estrutura final do pdo (PARK; BAIK, 2004). Para a fabricacéao
de produtos de panificacéo, a combinacdo da quantidade e qualidade das proteinas presente no
trigo deve ser avaliada. Muitas vezes uma variedade de trigo apresenta alta quantidade de
proteina, mas esta é de baixa qualidade (baixa forca), o que pode expressar baixo potencial de
panificacdo. O contrario também pode ser verificado, ou seja, baixa quantidade de proteina,
mas de alta qualidade, e, neste caso, o potencial de panificacdo também pode ser reduzido em
funcédo da presenca de menor teor proteico (GUARIENTI, 1996).

A composicdo quimica do grdo de trigo afeta suas caracteristicas funcionais e
tecnoldgicas e, juntamente com as propriedades estruturais e a populacdo microbioldgica,
define a qualidade da farinha de trigo (MOUSIA et al., 2004).

De forma geral, a farinha de trigo é composta principalmente por amido (70 a 75 %),
agua (12 a 14 %), proteinas (8 a 16 %) e outros constituintes menores, como polissacarideos
ndo amilaceos (2 a 3 %), lipideos (2 %) e cinzas (1 %) (SCHEUER et al., 2011).

3.2.1 Amido

O amido é o mais abundante componente da farinha de trigo, de 74 a 90 % em base
seca, dependendo da sua taxa de extracdo, e € composto principalmente de amilose e
amilopectina (SAHAA; JORDANA; BOTHAST, 2009). Amido é o polissacarideo de reserva
mais importante e o constituinte mais abundante em muitas plantas, incluindo cereais. Ele
tem propriedades Unicas que determinam sua funcionalidade em muitos alimentos, em
particular na panificacdo. Ocorre na forma de granulos semicristalinos compostos por uma
mistura de dois polimeros de glicose, amilose e amilopectina (GOESAERT et al., 2005).

A amilose é uma molécula essencialmente linear, contendo de 500 — 6000 unidades de
glicose ligadas em a-1,4. A amilopectina € um polissacarideo altamente ramificado com grau
de polimerizagdo de 3x10° a 3x10° unidades de glicose, composta por ligacdes a-1,4 ¢ o-1,6.
O modelo de clusters da amilopectina é, hoje, altamente aceito. Neste modelo, pequenas
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cadeias formam duplas hélices que sdo organizados em grupos distintos, enquanto que longas
cadeias estendem a 2, 3 ou 4 grupos (Figura 3) (GOESAERT et al., 2005).

CLUSTER

AMYLOSE AMYLOPECTIN
(DP 500-6000) (DP 3x10°-3x10°)

Figura 3: Representacdo esquematica da amilose e da amilopectina. Fonte:
GOESAERT et al., 2005.

A temperatura ambiente e na presenca de agua, os granulos de amido absorvem cerca
de 50 % de agua em relacdo ao seu peso seco. Assim, eles incham de forma limitada. Abaixo
de uma temperatura caracteristica (temperatura de gelatinizacdo) esse processo € reversivel.
Quando a suspensdo de amido é aquecida acima dessa temperatura, ele sofre uma série de
mudancas, podendo eventualmente, causar danos irreversiveis nas propriedades do amido.
Este processo € denominado gelatinizacdo (Figura 4) (GOESAERT et al., 2005). Durante o
aquecimento do amido em excesso de agua, ocorre a penetracdo da agua no interior do
granulo. A agua penetra inicialmente nas regides amorfas, pois as ligacGes de hidrogénio
nessas regibes sdo mais fracas e mais facilmente rompidas, permitindo a hidratacdo e
inchamento do granulo de amido. Com o aumento da temperatura, o inchamento do granulo
aumenta, assim como a absorcdo de agua, resultando na perda da ordem cristalina e, por esse
motivo, da birrefringéncia, pois hd a dissociacdo de duplas hélices da regido cristalina, e
também a lixiviacdo da amilose (BILIADERIS, 1991; HOOVER, 2001; SINGH et al., 2003).

A retrogradacéo ocorre durante o resfriamento e armazenamento dos géis de amido,

quando se inicia a reassociacdo das moléculas de amido em uma estrutura mais ordenada de
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duplas hélices e consequentemente menos sollvel. Sob condicbes favoraveis, esta estrutura
pode ser desenvolvida em forma cristalina, com particulas maiores que podem precipitar.
Durante esse processo ocorre a separacao das fases polimero e solvente, com perda da agua
ligada as cadeias de amilose, fenémeno conhecido como sinérese (Figura 4) (LOBO; SILVA,
2003; ELFSTRAND et al., 2004).

I lla Iib Iila Iitb

> > >

HEATING COOLING STORAGE
Figura 4: Representacao esquematica da gelatinizacdo e da retrogradacdo do amido (1)

Gréanulos de amido nativo; (lla) Inchamento dos granulos; (Ilb) amilose lixiviada e
rompimento dos granulos; (I11a) Retrogradacdo da amilose; (Il1l1b) Retrogradacdo da
amilopectina. Fonte: GOESAERT et al., 2005.

Em panificacdo o amido comeca a exercer 0 seu papel nas temperaturas entre 54 °C e
63 °C. Nesta faixa de temperatura os granulos de amido gelatinizam e como resultado, o
granulo perde a sua cristalinidade, tornando-se amorfo. Nesta fase, a estrutura do granulo é
rompida e uma pequena quantidade de amido, principalmente amilose, é lixiviada para a fase
intergranular. Apos o resfriamento, a amilose solubilizada forma uma rede continua, em que
0s granulos de amido inchados e deformados sdo incorporados. Devido a sua rapida
retrogradacdo, a amilose € um elemento estrutural essencial no pdo e é um fator determinante
para a textura inicial do pdo (GOESAERT et al., 2005). Alguns autores concordam que a

firmeza do miolo durante o envelhecimento do péo € atribuida principalmente a retrogradagéo

15



da amilopectina, em particular a formacéao de duplas estruturas helicoidais e regides cristalinas
(GRAY; BEMILLER, 2003; ZOBEL; KULP, 1996; GOESAERT et al., 2005).

3.2.2 Amilases

Amilases sdo enzimas, constituintes naturais das farinhas, que catalisam a hidrélise das
ligacOes entre as unidades de glicose da amilose e da amilopectina (ATWELL, 2001). A o-
amilase ataca a amilose e a amilopectina nas ligagdes a(1->4) ao acaso, deixando as ligacdes
a(1->6) intactas, iniciando o ataque pelas extremidades ndo redutoras. A B-amilase ataca a
cadeia de amido nas extremidades, formando sempre residuos de maltose. Do mesmo modo
que a o-amilase, a B-amilase nido rompe as ligacdes a(1->6) e ataca pelas extremidades nao
redutoras (FRANCO et al., 2001).

Cada vez que uma cadeia de amido ¢ quebrada pela a-amilase, surgem dois locais, nos
quais a B-amilase pode agir. Portanto, o nivel da a-amilase é que determina a velocidade
enzimatica do sistema. O elevado teor de amilase resulta na elevada producéo de dextrinas
durante o forneamento, acarretando em uma massa pegajosa e em pdes com casca escura cuja
superficie interna de corte parecerd Umida ao toque (CAUVAIN; YOUNG, 2009).
Consequentemente, farinhas com baixo teor de amilase terdo baixa producéo de dextrina, a
producdo de gas a partir da fermentacao é pobre e 0 volume do péo é pequeno.

As B-amilases podem produzir quantidades relativamente pequenas de maltose para
ajudar na fermentagdo na auséncia de a-amilase. Por essa razdo, a-amilase, algumas vezes em
conjunto com proteases, sao comumente utilizadas em panificacdo. Amilases de cereais
permanecem inalteradas até temperaturas aproximadas de 70 °C (QUAGLIA; GENNARO,
2003), enquanto que as a-amilases fungicas possuem temperatura 6tima de 50 a 55 °C e para
as a-amilases bacterianas essa temperatura esta entre 65 e 70 °C (GRAY; BEMILLER,
2003).

3.2.3 Proteinas

Oshorne (1924) classificou as proteinas segundo a solubilidade em quatro categorias:
albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas. No trigo, as proteinas sdo divididas em
proteinas soluveis (albuminas e globulinas) e proteinas de reserva (gliadina e glutenina)
(SCHEUER et al., 2011).

Do ponto de vista funcional as proteinas do trigo classificam-se em dois grupos: as
proteinas formadoras do gluten (gliadina e glutenina) que apresentam um papel fundamental

em panifica¢do e as proteinas “ndo gliten” ou “proteinas soliveis” que sS40 aquelas que ndo
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fazem parte da formacéo da rede de glaten durante a mistura da farinha de trigo com agua. As
proteinas “ndo gluten” representam cerca de 20 % das proteinas totais e estdo localizadas
principalmente nas camadas externas do grdo, com baixa concentracdo no endosperma e tem
como funcdo serem proteinas estruturais (constituinte de membranas). As proteinas do gldten
(entre 80 e 85 % do total das proteinas do trigo), gliadina e glutenina, sdo usualmente
encontradas na mesma propor¢do no endosperma dos grdos maduros onde elas formam uma
matriz continua ao redor do grénulo de amido (GOESAERT et al., 2005).

Os teores de gliadinas e gluteninas sdo importantes para a qualidade do trigo e a
relacdo de proporcdo entre essas proteinas determina as diferentes caracteristicas do glaten
dos diversos tipos de trigo. As gliadinas apresentam estrutura globular e as gluteninas, uma
estrutura fibrosa. O glaten é constituido pelas fracGes hidratadas de gliadinas e gluteninas e
pelo residuo proteico. As gliadinas conferem extensibilidade enquanto as gluteninas e o
residuo proteico séo responsaveis pela elasticidade da massa. A elasticidade é uma
propriedade caracteristica do glaten de trigos proprios para a panificagdo (MANDARINO,
1993).

As gliadinas e gluteninas sdo denominadas proteinas do glaten por formarem uma rede
capaz de reter 0 gas carbénico responsavel pelo crescimento da massa e do pao (OLIVEIRA,
2010). Quando a farinha de trigo e os demais ingredientes da massa sdo misturados com agua
para homogeneizacdo mecanica, hd hidratacdo das proteinas do trigo e as gliadinas e
gluteninas formam um complexo protéico pela sua associacdo através de pontes de
hidrogénio, ligacdes de Van der Waals e pontes dissulfeto que se denomina gluten (Figura 5)
(BOBBIO; BOBBIO, 2001).
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gliten

Figura 5: Representacdo esquematica da estrutura do gluten. Fonte: BOBBIO;
BOBBIO, 2001.

3.2.4 Polissacarideos ndo-amilaceos

Outros constituintes presentes nas paredes das células do endosperma e no farelo do
trigo sdo os polissacarideos ndo-amilaceos, termo genérico utilizado para arabinoxilanas
(AX), B-glucanas, celulose e arabinogalactanas (AG). S0 polissacarideos que diferem da
amilose e da amilopectina quanto a natureza de sua composicdo em monossacarideos e/ou
pela natureza de suas ligacdes (GOESAERT et al., 2005).

As arabinoxilanas presentes nos cereais estdo localizadas na parede celular do farelo e
do endosperma e na matriz que mantém as células unidas no grdo (OLIVEIRA, 2010). A
concentracdo de arabinoxilanas (AX) na farinha de trigo varia entre 1,5-2,5 %, sendo que 0,4-
0,8 % sdo de arabinoxilanas extraidas com agua (WE-AX), constituidas por xilose e
arabinose, e 1,1-1,9 % sdo de arabinoxilanas ndo extraidas com agua (WU-AX), que sao
compostas por xilose, arabinose e glicose (COURTIN; DELCOUR, 2002). Embora as
arabinoxilanas sejam consideradas constituintes menores da farinha de trigo, sdo importantes
para a funcionalidade dos cereais nos processos biotecnoldgicos. As arabinoxilanas (WE-AX)
apresentam um impacto significativo sobre as propriedades do pao, como volume, textura do
miolo e taxa de envelhecimento (HOSENEY, 1984).
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3.3 APLICACAO DE ENZIMAS EM PAES

As enzimas sdo proteinas biologicamente ativas sintetizadas no interior das células e
que desempenham importante papel no processamento e deterioracdo dos alimentos. Tém
uma estrutura quimica muito especial, contém um centro ativo denominado de apoenzima e,
algumas vezes, um grupo ndo proteico chamado coenzima, 0 conjunto dessas duas partes é
chamado de holoenzima (NUNES, 2008).

As enzimas, na panificagdo, sdo usadas com o objetivo de melhorar as caracteristicas
reoldgicas da massa, afetando o resultado final do pdo em relagdo ao volume, sabor, aroma,
estrutura da casca e do miolo, maciez e vida de prateleira (NUNES, 2008).

Segundo Nunes (2008), as enzimas para panificacdo sdo capazes de produzir os efeitos
tecnoldgicos desejados na panificacdo, modificando os componentes da massa, como 0
amido, as proteinas, a hemicelulose, os acucares, etc.. Tém sido testados como agentes
melhoradores enzimas como transglutaminases (ONYANGO, et al. 2010, STEFFOLANI, et
al. 2010, SERAVALLI et al. 2011), amilases (PATEL et al. 2012), xilanases (OLIVEIRA et
al., 2014), proteases (KAWAMURA-KONISHI et al. 2013), hemicelulases (HU et al., 20009,
PHIMOLSIRIPOL;  MUKPRASIRT; SCHOENLECHNER, 2012), ciclodextrina
glicosiltransferase (CGTase) (JEMLI et al. 2007, GUJRAL et al. 2003, OLIVEIRA, 2010),
bem como 4&cido ascorbico (JENSEN et al. 2011) e emulsificantes (RAVI; MONOHAR,;
RAO, 2000, COLAKOGLU; OZKAYA, 2012).

A ciclodextrina glicosiltransferase (CGTase, EC 2.4.1.19) € a Unica enzima capaz de
converter o amido e seus substratos em ciclodextrinas (CDs) por meio de reacdo de ciclizacéo
(TONKOVA, 1998). Esta enzima catalisa quatro reac@es diferentes: ciclizagcdo, acoplamento,
desproporcionacdo e hidrolise. A ciclizacdo € uma reagdo intramolecular onde ciclodextrinas
sdo sintetizadas a partir do amido. Na reacdo de acoplamento, a reacdo reversa da ciclizacéo, a
ciclodextrina € acoplada a um receptor, geralmente um glicosideo linear, enquanto que a
reacdo de desproporcionacdo (intermolecular) é uma reacdo em que residuos de
monossacarideos sdo transferidos entre dois carboidratos ou glicosideos lineares. As duas
Gltimas reacGes sdo de grande interesse, pois elas podem ser usadas para adicionar residuos de
glicose a receptores, e assim, alterar suas propriedades, como por exemplo, aumentar a sua
solubilidade em &gua ou mesmo reduzir a sua citotoxicidade (SVENSSON;
ADLERCREUTZ, 2011).

A CGTase € produzida por uma variedade de bactérias, incluindo Bacillus macerans,
Bacillus megaterium, Bacillus cereus, Bacillus ohbens's, Klebsiella pneumoniae, K. oxytoca,

Micrococcus luteus, B. stearothermophilus, Thermoanaerobacterium thermosulfurigenes, B.
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circulans, B. halophilus (TONKOVA, 1998), sendo detectada predominantemente em
Bacillus spp (ALVES-PRADO, 2005).

Todas as CGTases produzem uma mistura de o, B e y-ciclodextrinas por meio da
reacdo de ciclizacdo e a producéo de diferentes ciclodextrinas e suas proporcdes dependem
das condicdes de reacdo e principalmente da fonte microbiana da enzima. Deste modo, as
CGTases podem ser classificadas de acordo com sua principal ciclodextrina produzida, a,
ou y-ciclodextrina (BLACKWOOD; BUCKE, 2000; VENTURINI et al., 2008).

A aplicacdo de CGTase parcialmente purificada de Bacillus clausi E16 em
panificagcdo produziu alteragBes nas propriedades das massas como o aumento da estabilidade
e elasticidade, aumento do volume das massas e dos pdes, reducdo na retrogradacdo da
amilopectina e na firmeza do miolo (OLIVEIRA, 2010). O mecanismo de a¢do da CGTase
esta relacionado com a producéo de glicose, maltose e maltooligossacarideos pela degradacéo
das moléculas de amilose e amilopectina. A producédo de ciclodextrina também influenciou
positivamente as caracteristicas de qualidade de pées, possivelmente pela desestabilizacdo dos
complexos amilose-lipideos e consequente formacdo de complexos amilose-lipideos-BCD,
proporcionando uma maior maciez aos paes adicionados da enzima (TIAN et al. 2009b;
OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Jemli et al. (2007), a adicdo de B-CGTase US132 provocou um
aumento de 11 % no volume especifico dos pées e preveniu 0 aumento da firmeza durante o
armazenamento dos paes durante 10 dias. Para esses autores, o efeito antienvelhecimento da
CGTase pode ser atribuido a hidrdlise suficiente do amido, prevenindo a cristalizacdo da
amilopectina.

A CGTase demonstrou ser um melhorador de boa qualidade para pédes produzidos a
partir de farinha de arroz, obtendo um produto com melhor volume especifico e uma textura
macia do miolo, sugerindo que os produtos da reacdo enzimatica podem formar complexos
com as proteinas e também com os lipideos e outros compostos presentes no processo de
panificacdo (GUJRAL et al., 2003).

Gujral e Rosell (2004) verificaram que a presenca da CGTase reduziu a viscosidade de
pico, a viscosidade final e o setback, reduzindo, portanto, a tendéncia a retrogradacdo da
amilose e aumentou a viscosidade de quebra das pastas de amido de trigo. Para os autores,
esses resultados podem ser atribuidos a capacidade de hidrélise da CGTase e a formacéo de

complexos entre as ciclodextrinas produzidas pela enzima e os lipideos.

20



3.4 CICLODEXTRINAS

As ciclodextrinas (CDs) sdo oligossacarideos ciclicos compostos por 6, 7 ou 8
ligacdes a-1,4, chamadas de oCD, PBCD e yCD, respectivamente. As ciclodextrinas
apresentam cavidade hidrofébica e superficie externa hidrofilica, devido a presenca dos
grupos hidroxila. O nimero de unidades de glicose determina a dimensdo e o tamanho da
cavidade (Figura 6). Esta estrutura permite a formacdo de complexos de incluséo estéveis,
com grande diversidade de substancias orgéanicas, sais e halogénios (SZENTE; SZEJTLI,
2004), além de formar complexos com substancias de massa molecular tipica de 80 a 250
Daltons (CARDELLO; CELESTINO, 1996, LINDNER; SZENTE; SZEJTLI, 1981).

83A
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a-ciclodextrina p-ciclodextrina y-ciclodextrina

Figura 6: Estrutura e dimensdes moleculares das ciclodextrinas. Fonte: SZENTLI,
1990.

Compostos hidrofébicos de cadeias longas formam complexos mais fortes do que
compostos hidrofilicos de cadeias curtas (GUTKOSKI; ANTUNES; ROMAN, 1999).
Segundo 0s seus respectivos tamanhos, as moléculas complexadas sdo encapsuladas de
maneira total ou parcial, cabendo a ciclodextrina o papel de molécula “hospedeira” ou

receptora (Figura 7) (LINDNER, SZENTE, SZEJTLI, 1981). Em muitos casos, adi¢cdes sdo
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formadas mesmo quando o tamanho molecular do componente a incluir ndo permite a
completa insercdo dentro da cavidade central. Esses fendmenos séo explicados pela formacao
de uma “tampa” para a cavidade da ciclodextrina ou a inser¢do de alguns grupos funcionais

no interior da cavidade (LINDNER; SZENTE; SZEJTLI, 1981).
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Figura 7: Formacao esquematica da formacdo de complexos de inclusdo. Os circulos
pequenos representam moléculas de agua, quando sdo repelidas tanto pela molécula organica

quanto pela cavidade hidrofobica da ciclodextrina. Fonte: SZEJTLI, 1997.

A interacdo de aromas com as CDs é ainda de especial interesse para a industria de
alimentos (TOBITSUKA; MIURA; KOBAYASHI, 2005). As CDs sdo aprovadas para uso na
industria alimenticia em varios paises como Bélgica, Franca, Alemanha, Japdo, Holanda,
Espanha, Africa do Sul, Coréia do Sul e Hungria. O uso de CD em industria de alimentos tem
aumentado significativamente sendo o Japdo o maior consumidor do mundo. No Brasil a
BCD ¢ considerada um aditivo (INS 459) e até a conclusdo dessa pesquisa ndo foi encontrado
limites para o seu uso (ANVISA).

Os principais campos de aplicacdo das CDs, em escala industrial, sdo a encapsulacéo
de substéncias do sabor e aroma e a extracdo do colesterol de leite e gemas de ovos, mas
outras aplica¢des na industria alimenticia sdo também realizadas (SZENTE; SZEJTLI, 2004).

Os agentes aromatizantes ou flavorizantes sdo geralmente substancias volateis,
normalmente hidrofébicas e facilmente degradadas quando ndo protegidas. A
microencapsulacéo € o processo pelo qual pequenas quantidades de liquidos, solidos ou gases
sdo cobertas com material que se constituem em barreiras para o ambiente e/ou reacoes
quimicas, como aquecimento, oxidacdes e outras (GREEBLATT et al., 1993).

Uma das mais promissoras possibilidades de estabilizagdo do aroma é a formagdo de
complexos de inclusdo com a BCD. Centenas de componentes aromaticos do café,
quimicamente diferentes, tém sido isolados e identificados. S&o compostos ciclicos, aciclicos

e heterociclicos, sendo a maioria inteiramente volatil e alguns quimicamente instaveis
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(DRUNKLER; FETT; LUIZ, 1999). Os complexos de encapsulagdo formados permitiriam a
reducdo da volatilidade do aroma dos pées, aumentando o tempo de armazenamento e
reduzindo as perdas, o que poderia afetar diretamente no processo de envelhecimento de pées
(SZEJTLI, 1997).

A gelatinizacdo é uma importante caracteristica do amido. A BCD modifica
consideravelmente a gelatinizagdo da farinha de trigo. A presenca de 1,5 % de BCD
aumentou o poder de inchamento e a solubilidade dos grénulos de amido de trigo, enquanto
que a viscosidade da pasta aumentou cerca de quatro vezes na presenca de BCD (KIM; HILL,
1984).

Tian et al. (2009a) analisaram o efeito da BCD em amido de arroz. O aumento da
concentracdo de BCD reduziu proporcionalmente a retrogradacdo do amido. Esses autores
propuseram a existéncia de uma interag¢do entre a BCD e a amilose com a formacdo de um
novo complexo amilose-BCD (Figura 8), o qual reduziu a capacidade de rearranjo da

molécula, provocando, assim, reducdo na taxa de retrogradacdo da amilose.
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Figura 8: Vista da conformacédo pré-otimizada de duas fracdes de amilose com uma
molécula de BCD ao longo do eixo z (a) e do eixo x (b). Fonte: TIAN et al. 2009a.

Tian et al. (2009b), estudaram o impacto da adigéo de BCD na taxa de envelhecimento
de pdes armazenados por até 35 dias. A adicdo de 1,5 % de BCD provocou reducdo na
firmeza, na coesividade e na elasticidade do pdo, e também na taxa de recristalizacdo da
amilopectina. Para esses autores, a reducdo da firmeza do miolo dos pées durante todo o
armazenamento pode estar associada a formacdo de uma rede melhorada resultante da

intera¢do da BCD com o amido. Os miolos dos pées frescos apresentaram padréo tipo A, com
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picos em 3,9, 49 ¢ 5,2 A e a adicio da BCD aumentou este padrio com o aumento desses
picos e aumento da cristalinidade relativa em 7,5 %. Durante o armazenamento, o padréo de
raios-X mudou do tipo A para um padrdo mais estavel do tipo B representado por um estado
mais amorfo. No entanto, essa transformagao foi retardada na presenga de BCD, reduzindo a
cristalinidade relativa e apresentando um padrédo do tipo V + B, indicando que uma
cristalinidade adicional foi formada devido a interag¢do das hidroxilas externas da BCD com a
amilose e os lipideos. Durante o armazenamento a adi¢do de BCD reduziu a entalpia de
retrogradacdo indicando que a quantidade de agua presente no miolo dos pées favoreceu as
interagdes entre a BCD e o amido da farinha.

A preseng¢a de 1 % de BCD reduziu a variacdo da entalpia, em amido de arroz,
sugerindo que o complexo amilose-lipideo foi parcialmente rompido pela CD, mostrando a
competi¢do da BCD com a amilose pelo lipideo. No entanto, a presenca de 3 % de BCD
aumentou a variacdo da entalpia sugerindo que a BCD ndo apenas interagiu com os lipideos,
mas também com a amilose de modo a formar complexos amilose-pCD-lipideo (TIAN et al.
2010).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Farinha de trigo, gentilmente doada pela empresa Castelo Comércio de Alimentos
Ltda., foi utilizada neste trabalho. Os parametros alveograficos e de indice de gluten
constantes do laudo técnico da farinha de trigo foram: energia de deformacéo da massa (W =
297.10™)), indice de configuracdo da curva (P/L = 1,34), Falling number (FN = 349s) e
glaten dmido (GU = 28%), caracterizando-a como uma farinha adequada para panificacéo.

A CGTase utilizada foi produzida a partir da bactéria Bacillus clausii E16 pertencente
ao banco de culturas do Laboratorio de Bioquimica e Microbiologia Aplicada da
Universidade Estadual Paulista (S&o José do Rio Preto - SP, Brasil). A B-ciclodextrina usada
foi adquirida da Sgma Co, USA. Os demais ingredientes utilizados na confeccdo de pées
foram obtidos do comércio local. Todos os outros reagentes utilizados foram puros para

analise.
4.2 METODOS

4.2.1 Producéo da enzima CGTase

A bactéria, Bacillus clausii E16, que pertence ao banco de culturas do Laboratorio de
Bioquimica e Microbiologia Aplicada da Universidade Estadual Paulista (S0 José do Rio
Preto-SP, Brasil), foi inoculada em tubos teste com meio de cultura proposto por Alves-Prado
et al. (2007) composto de 1,34 % de amido soluvel (Synth), 0,49 % de peptona (BioBras),
0,59 % de extrato de levedura (Oxoid), 0,1 % de K,HPO, (Dinadmica), 0,02 % de
MgSQO,.7H,0 (Nuclear), 1,25 % de Na,CO3 (Synth) (esterilizado separadamente e adicionado
ao meio apds resfriado), e incubados a 35 °C por 72 horas para seu crescimento completo. A
fermentacdo submersa foi realizada em frascos de Erlenmeyer de 125 mL contendo 20 mL do
meio de cultura e 1 mL do pré-inoculo e incubados a 35 °C por 48 horas sob agitacdo de 130
rpm. O extrato enzimatico bruto foi obtido pela centrifugacdo a 10.000g/20 minutos a4 °C e o
sobrenadante contendo a CGTase foi recuperado e concentrado por ultrafiltracdo pelo sistema
Benchtop (QuixStand®) em coluna de 10000 NMWC (Amersham Biosciences).

4.2.2 Atividade enzimatica
A atividade da CGTase foi determinada pelo método proposto por Makeld et al.

(1988), modificado por Alves-Prado et al. (2007), pela incubacdo de 0,1 mL da solucédo
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enzimatica, devidamente diluida, com 0,8 mL de solucéo de maltodextrina (Sigma Co., USA)
1,0 % em tampdo acetato 0,1 M, pH 5,5. Apds a incubac¢do a 55 °C por 10 minutos, a reacéo
foi paralisada com a adicdo de 4 mL de solugdo de Na,COs 0,25 M. Posteriormente, 0,1 mL
de solucdo fenolftaleina 1mM foi adicionada aos tubos de reacdo. Os controles receberam
solucdo enzimatica apenas no momento da leitura. A absorbancia foi determinada em 550 nm.
Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi determinada como a quantidade de enzima
necessaria para produzir 1 umol de BCD por minuto. A curva padrdo foi plotada utilizando
diferentes concentragdes de BCD.

A taxa de hidrélise do amido pela CGTase foi determinada pelo método de iodo ou
dextrinizante proposto por Fuwa (1954) e Pongsawasdi e Yagisawa (1987), com
modificagdes. Uma aliquota de 0,1 mL da solugdo enzimatica, convenientemente diluida, foi
adicionada a 0,3 mL de solucdo de amido soluvel a 0,5 % em tampé&o acetato 0,1 M, pH 5,5.
Apos a incubacgdo a 55 °C, por 10 minutos, a reacdo foi paralisada pela adicdo de 4 mL de
solugédo de HCI 0,2 M. Em seguida a reacdo recebeu 0,5 mL de reativo de iodo (0,3 % de Kl e
0,03 % de I,). A mistura de reacdo foi diluida em 10 mL de agua destilada. O controle recebeu
a solucdo enzimatica apenas no momento da leitura. A absorbancia foi determinada a 700 nm.
Uma unidade de atividade (U) foi definida como sendo a quantidade de enzima necessaria

para reduzir em 10 % a intensidade da cor azul do complexo lodo-Amido, por minuto.

4.2.3 Determinacao de proteina dos extratos enzimaticos
O teor de proteina do extrato bruto e do extrato concentrado foi determinado pelo

método de Hartree-Lowry (1972) usando soro albumina bovina como padréo.

4.2.4 Caracterizacdo da farinha de trigo

4.2.4.1 Composicao quimica da farinha detrigo

Para determinacdo de umidade, lipideos, proteinas e cinzas foram seguidos o0s
métodos 44-40, 30-10, 46-12 e 08-12, respectivamente, descritos no “Approved Methods of
American Association of Cereal Chemists” (AACC, 2000). Todas as analises foram

realizadas em triplicata. O teor de carboidratos totais foi calculado por diferenca.
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4.2.4.2 Propriedades reol6gicas e térmicas da farinha de trigo

4.2.4.2.1 Propriedades farinogréaficas da farinha de trigo

As propriedades farinogréficas da farinha de trigo controle e das adicionadas de 5, 10
e 20 U/100 g de farinha de trigo de CGTase e de 0,25, 0,5 e 1,0 % (m/m em relacdo ao peso
da farinha) de BCD foram determinadas, em duplicata para as amostras contendo BCD e uma
Unica vez para as amostras contendo CGTase, em farindgrafo Brabender (Brabender,
Duisburg, Alemanha) de acordo com o0 método 54-21 (AACC, 2000). Os parametros obtidos a
partir do farinograma foram absorcdo de agua (%), tempo de desenvolvimento (min),

estabilidade (min) e indice de tolerancia a mistura (UB).

4.2.4.2.2 Propriedades extensograficas da farinha de trigo

As propriedades extensograficas da farinha de trigo controle e adicionadas de 5, 10 e
20 U/100 g de farinha de trigo de CGTase e de 0,25, 0,5 e 1,0 % (m/m em relacdo ao peso da
farinha) de pCD foram determinadas, em duplicata para as amostras contendo BCD e uma
Unica vez para as amostras contendo CGTase, em extensdgrafo Brabender (Brabender,
Duisburg, Alemanha) de acordo com o método 54-10 (AACC, 2000). Os parametros obtidos
do extensograma foram resisténcia a extensdo (Rso — UB), extensibilidade (E — mm) e a taxa

entre a resisténcia a extensdo e a extensibilidade (Rso/E).

4.2.4.2.3 Propriedades de pasta da farinha de trigo

As propriedades de pasta da farinha de trigo controle e das adicionadas de 5, 10 e 20
U/100 g de farinha de trigo de CGTase e de 0,25, 0,5 e 1,0 % (m/m em relacdo ao peso da
farinha) de BCD foram determinadas, em triplicata, utilizando um Réapido Viscoanalisador
(Rapid Visco Analyser — RVA-4, Newport Scientific, Australia), de acordo com o método 76-
21 (AACC, 2000). O programa Termoclines for Windows foi utilizado para o processamento

dos dados.

4.2.4.2.4 Propriedades térmicas da farinha de trigo

As propriedades térmicas da farinha de trigo controle e das adicionadas de 5, 10 e 20
U/100 g de farinha de trigo de CGTase e de 0,25, 0,5 e 1,0 % (m/m em relacdo ao peso da
farinha) de BCD foram determinadas utilizando um Calorimetro Exploratério de Varredura
(Differential Scanning Calorimeter — DSC, Pyris 1 Perkin Elmer, USA) de acordo com
método descrito por Oliveira et al. (2010). indio foi utilizado para calibragdo do equipamento.
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Amostras de 2 mg em base seca da farinha foram pesadas em recipientes de aluminio préprios
para 0 equipamento (Perkin Elmer), misturadas com 6 pL de &gua deionizada com e sem
CGTase e BCD e seladas em aparelho acessorio do DSC. Depois de selados, 0s recipientes
foram mantidos por 2 horas em temperatura ambiente e colocados no equipamento. Os
recipientes foram aquecidos a uma razdo de 5 °C/minuto de 25 °C a 125 °C. Um recipiente
vazio foi utilizado como referéncia. As temperaturas de transi¢ao (inicial, de pico e final) e a
variacao de entalpia da farinha de trigo foram determinadas utilizando o software Pyris 1 da
Perkin Elmer, USA. As panelinhas com as amostras gelatinizadas foram armazenadas a 4 °C
por 14 dias para estudo da influéncia da CGTase e da PCD sobre a retrogradacdo da

amilopectina. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

4.2.5 Producéo do pao

A formula da massa do péao utilizada foi aquela descrita por Oliveira (2010) com
modificagdes. A formulacdo consistiu de farinha de trigo (100 %), levedura desidratada (2
%), sal (1,5 %), acucar (3 %), gordura vegetal hidrogenada (3 %) e agua. A quantidade de
agua adicionada foi aquela determinada nas analises farinogréaficas da farinha de trigo sem e
com CGTase e BCD. As porcentagens foram calculadas em relacdo ao peso da farinha de
trigo. A CGTase (5, 10 e 20 U/100g de farinha de trigo), assim como a BCD (0,25, 0,5e 1,0
% m/m em relacdo a massa da farinha) foram solubilizadas na agua a ser usada na
formulacdo. A farinha, o agUcar, a gordura vegetal foram adicionados e misturados por 1
minuto em batedeira planetaria (Lieme, BP-12SL). Em seguida foi adicionada parte da agua e
o fermento e misturados por mais 1 minuto. Por ultimo foi adicionado o sal diluido em
pequena quantidade de agua para facilitar o seu acesso por toda a massa, e a mesma foi
misturada de acordo com o tempo de desenvolvimento obtido nas analises farinogréaficas da
farinha, sem e com CGTase e BCD. A massa permaneceu em descanso por 15 minutos, a 32
°C e 80 % de UR. Apos este periodo, a massa foi dividida em porcdes de 100 g, boleadas e
submetidas ao descanso por mais 15 min. As massas foram mecanicamente laminadas,
enroladas (Universo, MQ, Brasil) e enformadas, em formas de 15 x 8 cm. O descanso final
foi realizado a 32 C e 80 % UR por 60 minutos para os pdes controle e daqueles contendo 5
U de CGTase e 90 minutos para os paes contendo BCD e 10 e 20 U de CGTase. Os pées
foram forneados a 150 'C por 15 minutos, em seguida, esfriados por duas horas a temperatura
ambiente. Apds o esfriamento, os pdes foram embalados em filme plastico e armazenados a 5
‘Cpor0,1,3,5,7, 10 e 15 dias para estudo de envelhecimento. Para cada formulacéo foram

feitos 21 pées.
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4.2.6 Avaliacgéo tecnoldgica

4.2.6.1 Avaliacdo do volume e pH da massa

O aumento do volume das massas de péo adicionadas ou ndao de CGTase (5, 10 e 20
U/100 g de farinha de trigo) e de BCD (0,25, 0,5 e 1,0 % m/m) durante a fermentacdo foi
determinado de acordo com o método 22-14 descrito na AACC (2000), usando-se um
cilindro graduado, e foi calculado pela diferenca entre o volume final e o volume inicial da
massa. As analises foram realizadas em triplicata para cada formulacéo.

O pH das massas foi determinado potenciometricamente (Marconi, Brasil).
Aproximadamente 10 g de massa foi diluida em 100 mL de agua destilada e o pH foi medido

imediatamente.

4.2.6.2 Avaliacao do volume especifico dos paes

O volume dos pdes foi determinado, apds 2 horas do término do forneamento, de
acordo com o método 10-05 da AACC (2000) por deslocamento de sementes. O volume
especifico foi calculado como a relacdo volume/peso (cm®g). Foram utilizados 3 paes de
cada formulacdo (com e sem CGTase e com e sem BCD) e a andlise foi realizada em

triplicata para cada péo.

4.2.7 Estudo do envelhecimento dos paes
Os pées adicionados ou ndo de CGTase e de BCD e armazenados por 0, 1, 3,5, 7, 10
e 15 dias a 5 °C, foram mantidos a temperatura ambiente por 30 minutos antes de serem

analisados.

4.2.7.1 Umidade do miolo e da crosta dos paes

A umidade do miolo e da crosta dos paes foi determinada, em triplicata, de acordo
com o método 44-40 AACC (2000). As amostras para determinacdo da umidade foram
obtidas seguindo o método 62-05 da AACC (2000). As amostras, retiradas de trés paes de
cada formulagdo, foram, primeiramente, fatiadas, pesadas e dispostas em uma bandeja para
secagem a temperatura ambiente por aproximadamente 24 horas. Em seguida as amostras
foram pesadas novamente e a perda de umidade durante esse periodo foi calculada pela
diferenca de peso. Entdo, as fatias parcialmente secas foram finamente trituradas em um

multiprocessador para determinacdo da umidade em estufa, a 105 °C até peso constante.
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4.2.7.2 Atividade de &gua do miolo dos paes

Atividade de 4gua do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase e de BCD foi
medida, em triplicata, usando-se o equipamento Aw Sprint (Novasina), modelo TH-500, a
temperatura constante (25,0 + 0,3 °C).

4.2.7.3 Andlise de cor do miolo dos paes

Os parametros L* a* b* C* e h da cor instrumental do miolo dos pées controle e
adicionados de CGTase e BCD foram analisados utilizando um colorimetro ColorFlex (Hunter
lab) e software universal com fonte de iluminacdo D65 e angulo de visdo de 10°, ajustado para
refletancia especular incluida. Fatias de 25 mm de espessura foram analisadas em triplicata. A
analise foi realizada nos dias 0, 1, 3, 5, 7, 10 e 15. De acordo com El-Dash; Camargo; Diaz
(1982), a avaliacédo da cor do miolo deve ser feita num mesmo ponto porque a granulosidade é
raramente uniforme na massa, sendo geralmente mais fina e uniforme nas extremidades que
no meio da massa. Alem disso, a analise de cor deve ser feita em superficies recentemente
cortadas, pois 0 miolo tende a escurecer um pouco apds exposicdo prolongada da superficie

cortada.

4.2.7.4 Avaliacdo da firmeza do miolo do p&o

A firmeza do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase e BCD e armazenados
nos diferentes tempos (0, 1, 3, 5, 7, 10 e 15 dias), foi determinada com o0 uso de um
texturémetro (modelo — TA — XT plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK) de acordo com
método 74-09 da AACC (2000). A forca (Newton) maxima requerida para comprimir a 40 %
da altura original de uma fatia do miolo com 25 mm de espessura e com didmetro maior que
36 mm, utilizando velocidade de teste de 1,70 mm/s e uma sonda circular de aluminio (probe
36 — 36 mm de diametro), foi determinada e usada como o valor da firmeza do miolo. O
programa Exponent foi utilizado para o processamento dos dados. Todas as determinagfes

foram realizadas com seis repeticoes.

4.2.7.5 Andlise térmica do miolo dos paes

As propriedades térmicas do miolo dos pées controle e dos adicionados de CGTase e
BCD e armazenados nos diferentes tempos (0, 1, 3, 5, 7, 10 e 15 dias) foram determinadas
utilizando um Calorimetro Exploratério de Varredura (Differential Scanning Calorimeter —
DSC, Pyris 1 Perkin Elmer, USA), seguindo o método utilizado por Oliveira (2010) com

modificaces. Indio foi utilizado para calibragio do equipamento. As amostras frescas e

30



armazenadas foram trituradas, liofilizadas e maceradas e 2 mg de miolo foram pesados em
recipientes de aluminio proprios para o equipamento, misturadas com 6 pL de &gua
deionizada e seladas em aparelho acessdrio do DSC. Os recipientes selados foram mantidos a
temperatura ambiente por no minimo 12h para equilibrio e aquecidas a uma razdo de 5
“C/min de 25 °C a 100 'C. Um recipiente vazio foi utilizado como referéncia. A variacio de
entalpia foi determinada utilizando o software Pyris 1 da Perkin Elmer, USA. Todas as

analises foram realizadas em triplicata.

4.2.7.6 Difracgao de raios-X do miolo dos paes

As umidades do miolo dos paes, controle e contendo CGTase e BCD, liofilizados,
foram equilibradas em dessecador contendo solugdo de BaCl, saturada (25 °C, aw = 0,9)
durante 5 dias. Os padrdes de difracdo de raios-X do miolo dos pées foram determinados
utilizando um difractémetro de bancada (Rigaku MiniFlex 300, Tokyo, Japan), com radiagédo
de Cu, linha K, L = 1,542 A. A velocidade de varredura utilizada foi de 2° por minuto e as
condicdes de uso foram 30 kV e 15 mA. A cristalinidade relativa foi quantitativamente
estimada baseada na relacdo entre a area dos picos e area total dos difractogramas seguindo o
método de Nara e Komiya (1983) utilizando o software Origin versdo 7.5 (Microcal Inc.,
EUA).

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS
Os resultados foram analisados através de graficos, tabelas e andlises estatisticas,
adotando para 0s experimentos o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC).
Os dados foram avaliados através do programa Statistica 7.0, abrangendo a analise descritiva
dos dados pela anéalise de variancia do teste F (ANOVA), comparacdo de médias pelo teste de
Tukey (p <0,05).

4.4 TRATAMENTO DOS RESIDUOS QUIMICOS
Os residuos passiveis de destruicdo foram descartados e aqueles ndo passiveis de
destruicdo foram devidamente separados, embalados e rotulados, encaminhados para o
entreposto do Instituto. Ambos os procedimentos foram realizados de acordo com critérios
estabelecidos pela Comissédo Interna de Seguranca Quimica do Instituto de Biociéncias Letras
e Ciéncias Exatas/ UNESP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PRODUCAO E CONCENTRACAO DA CGTASE

Os dados da producdo da CGTase estdo resumidos na Tabela 1. A atividade da
CGTase é comumente verificada usando a propriedade que a BCD sintetizada pela a¢do da
CGTase tem de formar complexos de incluséo coloridos com a fenolftaleina em pH basico.
Assim a concentragdo de BCD ¢ estimada espectrofotometricamente. Os tubos contendo os
complexos de inclusdo apresentam uma coloragcdo mais clara com relagdo aos tubos onde néo
ha formagdo do complexo, onde a fenolftaleina assume sua cor caracteristica em pH basico
(vermelho intenso) (Oliveira 2010).

O extrato bruto foi concentrado por ultrafiltracdo aproximadamente 8 vezes
apresentando uma atividade de 41 U/mL. As unidades enziméticas da CGTase concentrada

aumentaram cerca de 59 vezes quando comparada com o extrato bruto.

Tabela 1: Volume, teor protéico e atividades dextrinizante e de fenolftaleina dos

extratos de enzima bruto e concentrado produzidos a partir da bactéria Bacillus clausii E16.

Extrato Bruto Extrato Bruto
Concentrado
Volume (mL) 700 90
Proteina inicial (mg/mL) 0,13 0,11
Proteina total (mg) 92,67 9,81
@ U/mL 9,60 295
8§ Vol 6723 26517
.'g :g Atividade especifica (U/mg) 72,54 2702
g *8 Fator de purificacao 1 37,25
- Rendimento (%) 100 395
o U/mL 0,70 41
$3  Utotal 490 3690
.'g E Atividade especifica (U/mg) 5,3 4,5
Z % Fator de purificagéo 1 71,08
L Rendimento (%) 100 753

Jemli et al. (2007) produziu CGTase a partir da Paenibacillus pabuli US132 e obteve
uma enzima purificada com atividade especifica de 4000 U/mg. Oliveira (2010) trabalhando
com CGTase parcialmente purificada, a partir da ultrafiltragdo do extrato bruto, obteve uma

atividade especifica de 9,6 U/mg, um rendimento de 94,2 % e um fator de purificacdo de 6,6.
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5.2 CARACTERIZACAO DA FARINHA DE TRIGO

5.2.1 Composicao quimica da farinha de trigo
A composicdo quimica da farinha de trigo esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo quimica da farinha de trigo™.

Componentes Porcentagem
Umidade 15,1+0,2
Proteinas* 12,8 +0,6
Lipideos 1,3+0,0
Cinzas 0,7+0,0
Carboidratos Totais** 70,1

"Média de trés replicatas seguida do desvio-padréo. **Determinado por diferenca. *fator N x 5,7.

Os componentes da farinha de trigo podem ser classificados em seis grupos: amido,
proteinas de reserva (gluten), proteinas solliveis em &gua, polissacarideos ndo-amilaceos,
lipideos e compostos inorganicos (cinzas) (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

Da proteina total na farinha de trigo, cerca de um sexto é proteina soluvel (albuminas e
globulinas). De acordo com Guarienti (1996), para fabricacdo de pdo francés, o teor de
proteina ideal situa-se na faixa de 10,5 a 13,0 %, calculado em base seca. O contetdo de
proteinas encontrado na farinha de trigo utilizada neste trabalho foi de 12,8 %, portanto, teor
de proteina ideal para producédo de pées. Valor semelhante foi encontrado por Oliveira (2010),
para uma farinha de trigo usada em panificacéo.

Neste trabalho, o teor de lipideos encontrado na farinha de trigo foi de 1,3 %. De
acordo com Guarienti (1996), apesar do contetdo de lipideos em farinha de trigo ser baixo,
eles tém uma participacdo importante na formacdo da estrutura da massa, pois interagem tanto
com as proteinas quanto com o amido. Quando a farinha é hidratada, ocorre a ligacdo dos
lipideos com as proteinas o que auxilia na estruturacdo da massa e, consequentemente, na
retencdo de gas carbbnico. As farinhas desengorduradas ndo devem ser utilizadas para
producdo de paes.

O teor de cinzas da farinha de trigo esta diretamente relacionado a taxa de extracéo.
Farinhas com alto teor de cinzas apresentam uma alta taxa de extragdo, estando esta Gltima
relacionada a qualidade dos produtos de panificacdo (OLIVEIRA, 2010). O conteudo de
cinzas é um dado extremamente importante quando ha a necessidade de se conhecer a pureza
da farinha, com relacdo a presenca de farelo, pois o residuo remanescente ap6s moagem
representa o conteddo de minerais na amostra (ATWELL, 2001). A farinha de trigo contém
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cerca de 0,5 % de cinzas (CAUVAIN; YOUNG, 2009), préximo ao valor encontrado para a
farinha utilizada neste trabalho, que foi de 0,7 %.

Com os dados da composi¢do quimica, baseado na Instrucdo Normativa n° 8, de 2 de
junho de 2005, pode-se afirmar que a farinha de trigo utilizada neste trabalho é do tipo 1, com
teor de cinzas menor que 0,8 %, conteido de proteinas maior que 7,5 % e umidade maxima de
15 %.

5.3 EFEITO DA CGTASE NAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS DA FARINHA DE
TRIGO, QUALIDADE E TAXA DE ENVELHECIMENTO DE PAES

5.3.1 Propriedades farinograficas e extensograficas da farinha de trigo controle e
adicionadas de CGTase
As propriedades farinograficas e extensograficas da farinha de trigo controle e
daquelas adicionadas de CGTase (5, 10 e 20 U/100g de farinha) estdo apresentadas na Tabela
3.

Tabela 3: Propriedades farinograficas e extensograficas (135 min) da farinha de trigo
controle e adicionada de 5, 10 ou 20 U/100g de farinha de CGTase (n = 1).
Concentracdo de CGTase (U/100g farinha)

Parametros Controle 5 10 20

Farinégrafo

Absorcao de agua (%) 56,5 59,0 59,0 57,2
Desenvolvimento (min) 9,3 10,3 10,5 10,0
Estabilidade (min) 11,4 12,5 12,3 13,3
ITM (UB¥*) 48 30 30 30

Extensdgrafo (135 min)

Extensibilidade (mm) 102 102 94 97

Rso (UB*) 518 920 792 897
Taxa (Rso/E) 5 9 9 9

*UB — Unidades Brabender; ITM - Indice de tolerdncia a mistura; Rsy — resisténcia a extensdo; E —

extensibilidade.

A presenca de CGTase, independente da concentragdo utilizada, aumentou a absorg¢ao
de 4gua, o tempo de desenvolvimento e o tempo de estabilidade da massa, enquanto reduziu o
indice de tolerancia a mistura (ITM). Valores semelhantes foram encontrados por Oliveira
(2010) ao estudar o efeito da adicédo de 15 e 30 U de CGTase parcialmente purificada sobre as

caracteristicas farinograficas da farinha de trigo.
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De acordo com Atwell (2001), uma farinha com boas caracteristicas de panificacdo
possui alta absorcdo de agua, e altos tempos de desenvolvimento e estabilidade. O ITM e o
tempo de estabilidade indicam o quanto uma farinha ainda pode ser trabalhada depois do
tempo de desenvolvimento. Altos tempos de estabilidade e baixos valores de ITM
representam uma farinha boa para panificagdo (ATWELL, 2001). De acordo com Pizzinato
(1997), farinhas com ITM entre 15 e 50 UB s&o consideradas farinhas fortes.

A adicdo de CGTase, independente da concentracdo, ndo afetou a extensibilidade da
massa, poréem o aumento da concentracdo de CGTase aumentou a resisténcia a extenséo e a
taxa Rso/E. De acordo com Pizzinato (1997), farinhas com Rso/E acima de 2,5 séo
consideradas fortes. As caracteristicas extensograficas estdo relacionadas a qualidade e
quantidade das proteinas formadoras do glaten presentes na farinha de trigo (PUPPO et al.,
2005). Quando hidratada, a gliadina é viscosa e pode ser esticada formando um fio fino,
conferindo extensibilidade a massa. Ja a glutenina proporciona elasticidade e resisténcia a
extensdo da massa (ATWELL, 2001).

De acordo com Stampfli, Nersten e Molteberg (1996), 0 aumento da resisténcia a
extensdo (Rsp) melhora a manipulagdo da massa e aumenta a tolerncia a fermentacéo,
especialmente durante a etapa final de fermentacdo. A farinha ideal para producédo de péo
apresenta um equilibrio entre a resisténcia a extensdo e a extensibilidade para suportar a
pressdo exercida pelo gas carbénico produzido durante a fermentacdo, e para que a massa
sofra deformacdo adequada para a formacdo da estrutura do miolo dos pdes (OLIVEIRA,
2010).

A adicdo de CGTase, independente da concentracdo, melhorou as caracteristicas

reoldgicas da farinha.

5.3.2 Propriedades de pasta da farinha de trigo controle e adicionadas de CGTase
O RVA mede o comportamento durante a gelatinizacdo e as propriedades de pasta do
amido por meio do controle da resisténcia ao torque de uma mistura de farinha e 4gua, durante
0 aquecimento e o resfriamento (SCHEUER et al., 2011).
As propriedades de pasta da farinha de trigo controle e adicionadas de CGTase (5, 10 e

20 U/100g de farinha de trigo) estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Propriedades de pasta da farinha de trigo sem e com CGTase (U/100g

farinha).
Amostra T. pasta _ Viscosidade (RV_U)
(°C) Pico Quebra Final Setback
Controle 941+05° 2456 +3,1° 63,1+1,4°  304,0+29°  1215+2,8°
5U 929+15  250,7+48° 80,2 + 6,4° 316,9+8,1* 1464 +4,1*
10U 93,6 £0,1*  249,5+35° 81,9 +2,9% 318,1 + 4,6° 150,5 +2,1°
20U 940+05  227,6+5,9" 70,1 5,3 2043+7,1°  139,8+8,1"

*Meédia de trés replicatas, seguida do desvio-padrédo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A temperatura de pasta da farinha ndo foi significativamente alterada na presenca de
CGTase, independente da concentracdo utilizada. A viscosidade de pico e final foram
reduzidas na presenca de 20 e 10 U de CGTase, respectivamente, enquanto que para as
demais concentra¢des ndo houve diferenca significativa quando comparadas ao controle. Os
valores do setback foram aumentados com a adicdo de CGTase, independente da
concentragao.

De acordo com Oliveira (2010), a CGTase é uma enzima amilolitica que quebra as
ligagcdes a-1,4 do amido produzindo moléculas com menor massa molecular como as
dextrinas e os oligossacarideos, reduzindo a viscosidade de pico. No entanto, para as
concentracdes utilizadas neste estudo, pode-se notar a reducdo da viscosidade de pico e final
apenas quando 20U de CGTase foi utilizada.

Gujral et. al (2003) verificaram que a adi¢do de CGTase nas concentracdes de 20 e 40
uL/100g de farinha de arroz reduziu as viscosidades de pico e final e aumentou a viscosidade
de quebra, indicando que a pasta tornou-se menos resistente ao calor e ao cisalhamento
porque o amido foi mais hidrolisado pela CGTase.

Gujral e Rosell (2004) mostraram que a presenca da CGTase, nas concentracdes de 20
e 40 uL/100g de amido de trigo, reduziu as viscosidades de pico e final e também o setback,
e aumentou a viscosidade de quebra das suspensdes de amido de trigo, quando comparadas ao
controle. Para esses autores, esses resultados podem ser atribuidos a capacidade que a CGTase
tem de hidrolisar o amido e produzir dextrinas e ciclodextrinas. Resultados semelhantes eram
esperados neste estudo, no entanto, apenas a amostra contendo 20U de CGTase apresentou
reducdo nas viscosidades de pico. Em concentracGes menores, a quantidade de CGTase pode
nédo ter sido suficiente para reduzir as viscosidades de pico e final, quando comparadas ao
controle. Além disso, a presenca de proteinas também justificaria os resultados encontrados,

uma vez que as anélises foram realizadas com farinha de trigo e ndo com amido de trigo.
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5.3.3 Propriedades térmicas da farinha de trigo controle e adicionadas de CGTase

As propriedades térmicas da farinha de trigo controle e adicionadas de CGTase (5, 10
e 20U) estdo apresentadas na Tabela 5.

A faixa de temperatura de gelatinizacdo do amido presente na farinha de trigo controle
esteve entre 61,88 e 74,03 °C. Os lipideos polares presentes nos cereais podem formar
complexos com a amilose, no momento em que o amido é aquecido. A amilose forma uma
hélice e no eixo desta hélice — onde se encontram os radicais hidrofébicos do polimero — se
inclui a cadeia graxa, formando ligacGes com estes radicais. Em realidade, muitas moléculas
podem formar complexos com a amilose, desde que apresentem uma parte hidrofébica
(FRANCO et al., 2001). A faixa de temperatura de dissociacdo deste complexo esteve entre
89,23 a 102,96 °C.

Tabela 5: Propriedades térmicas de gelatinizacdo da farinha de trigo e do complexo

amilose-lipideo sem e com CGTase (U/100g farinha).

g:gcg}t;::ao To (°C) T, (°C) T: (°C) AH (J/g)
Controle 61,88 + 0,34° 67,92 + 0,34° 74,03 +0,73° 8,03 + 0,34°
5U 58,70 + 0,14° 62,78 + 0,20 67,43 +0,10° 6,01 +0,22°
10U 58,17 + 0,22° 62,92 + 0,38" 67,56 + 0,11° 6,29 +0,13"
20U 61,82 + 2,30° 63,10 + 0,18° 67,13 + 0,50° 6,16 + 0,16"
Complexo amilose-lipideo

To(°C) Tp(°C) T+(°C) AHcomp. (J/9)
Controle 89,23+ 0,27° 96,84 +0,51° 102,96 + 0,44° 1,17 +0,02°
5U 89,70 + 0,63° 92,82 + 1,70° 97,38 + 1,07° 0,79 +0,02°
10U 89,41 + 0,07° 90,81 + 0,09° 92,99 +1,11° 1,43 + 0,07
20U 91,14 + 0,30° 92,09 + 1,78° 94,25 +1,91° 1,23 +0,06"

*To, Tp, Tt = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; AH = variagdo de entalpia. Média de trés
replicatas seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A adicdo de CGTase, independente da concentracdo, reduziu significativamente as
temperaturas de gelatinizacdo e variacdo da entalpia (AH) do amido e também a temperatura e
entalpia de dissociagdo dos complexos amilose-lipideo, quando comparadas ao controle. Essa
reducdo pode estar relacionada com a temperatura 6tima de atuacdo da enzima. A faixa de
temperatura de gelatinizacdo do amido presente na farinha de trigo, na presenga de CGTase,
esteve entre 58,17 e 67,56 °C, proximo da temperatura Otima de atividade enzimatica
encontrada por Oliveira (2010) ao trabalhar com CGTase produzida a partir de Bacillus

clausii E16, que foi de 55 °C. Nessas condic¢des, a enzima atuou sobre o amido liberando
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dextrinas de menor massa molecular que contribuiram para a reducdo nas propriedades
térmicas da farinha.

Todas as farinhas gelatinizadas foram armazenadas durante 14 dias a temperatura de 4
°C para avaliacdo da retrogradacdo da amilopectina (Tabela 6). As temperaturas de transigéo e
a variacdo de entalpia de todas as amostras retrogradadas foram menores que aquelas
apresentadas na Tabela 5. Com o resfriamento, as moléculas de amilose e amilopectina se
reorganizam novamente através de pontes de hidrogénio, formando uma estrutura mais
organizada, semelhante a estrutura predominante antes da gelatinizagdo (ATWELL, 2001).
Essa recristalizacdo, que ocorre durante longos periodos de estocagem, é devido
principalmente a reassociacdo das cadeias de amilopectina. Os cristais formados durante a
retrogradacdo tem um nivel de organizacdo menor do que no amido nativo, dessa forma as

temperaturas de transicéo e variacdo de entalpia sdo reduzidas.

Tabela 6: Propriedades térmicas de retrogradacéo da farinha de trigo* e do complexo

amilose-lipideo sem e com CGTase (U/100 g farinha).

Conenaga To (°C) T, (°C) T¢ (°C) AHet (J1g)
Controle 49,10 + 0,48 58,82 + 0,84° 65,36 + 0,58° 1,28 + 0,04°
5U 46,48 + 0,28" 53,62 + 0,06" 58,91 + 0,38" 1,03 +0,07°
10U 45,62 +0,78" 54,05 + 0,54° 58,61 + 0,31° 1,18 + 0,08%
20U 49,84 + 1,36° 53,90 + 0,58" 58,82 + 0,09" 1,09 + 0,07%°
Complexo amilose-lipideo

To(°C) Tp(°C) T+(°C) AHcomp.(J/9)
Controle 86,59 + 1,08" 98,70 +0,39° 104,58 + 0,22 2,31 +0,02°
5U 87,63+0,23" 94,93 +0,79° 99,41 + 0,47° 1,39 +0,11°
10U 88,15+ 0,64®°  9489+0,67° 98,67 +0,36™ 1,17 + 0,06°
20U 90,94 + 2,91° 94,35 + 0,16" 96,94 + 1,84° 1,09 + 0,06°

*To, Tp, Tt = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; AH, = variacéo de entalpia. Média de trés
replicatas seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A presenga de CGTase reduziu o AH, da farinha, independente da concentragdo
utilizada, quando comparado com o controle (Tabela 6). Oliveira (2010) ao estudar o efeito da
adicdo de 15 e 30U de CGTase sobre a entalpia de retrogradagdo da farinha de trigo também
observou redugdo significativa do AH, das amostras contendo a enzima. De acordo com
Jemli et al. (2007), Shim et al. (2007) e Oliveira (2010) a capacidade da CGTase de hidrolisar
a amilose e a amilopectina em fragdes menores pode reduzir a retrogradacdo dessas

moléculas. Além disso, as ciclodextrinas formadas pela agdo da CGTase podem formar
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complexos com os lipideos nativos da farinha de trigo, reduzindo, assim, a retrogradacdo do

amido.

5.3.4 Avaliacéo tecnoldgica

5.3.4.1 Avaliacdo do volume e pH das massas dos paes controle e adicionadas de
CGTase

O pH e o volume das massas, controle e adicionadas de CGTase (5, 10 e 20 U/100 g
farinha), durante o periodo de fermentagéo estdo apresentados na Tabela 7.

A fermentacdo das massas foi realizada a temperatura de 32°C por 60 minutos para 0s
pées controle e daqueles adicionados de 5 U de CGTase. Ja para os paes contendo 10 e 20 U
de CGTase foram necessarios 90 minutos para a fermentacéo ideal. De acordo com Almeida
(2011) a fermentacdo da massa deve ser otimizada para a producdo de produtos assados de
boa qualidade. Tempo de fermentagdo insuficiente resulta em volume reduzido e estrutura
pobre do miolo, enquanto que tempo de fermentacdo excessivo produzird massa de baixa
viscosidade e pegajosa.

O pH das massas foi medido no inicio e apos o término da fermentacdo. A massa
fresca deve ter um pH inicial entre 5,5 e 5,8, 0 que foi observado para as massas controle e
contendo 10 e 20 U de CGTase. No entanto, massas contendo 5 U de CGTase apresentaram
uma reducdo significativa de pH inicial e final (5,3 e 5,2, respectivamente), quando
comparadas ao controle. A principal mudanca do pH na massa durante 0 processo é causada
pela producédo de CO, durante a fermentacdo. As moléculas de CO; se associam as moléculas
de &gua para formar acido carbdnico que por sua vez se dissocia parcialmente para formar
fons H" e HCO3". Além disso, pode ocorrer a producéo de acido acético e acido latico a partir
de pequenas quantidades de bactérias presentes na farinha e no fermento. A producdo de
acidos organicos influenciam na reducdo do pH da massa ao final da fermentacéo, que deve se
encontrar entre 4,7 e 50 (SLUIMER, 2005), como foi observado para todas as massas

estudadas.
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Tabela 7: pH da massa antes e depois da fermentacdo, volume da massa do pao

controle e adicionada de CGTase (U/100g farinha).

Massa PHinicial PHfinal Volume (mL)
Controle 5,5 +0,0° 5,4 +0,0° 450 + 27%
5U 53+0,1° 5,2 +0,0° 490 + 7°
10U 5,8 +0,0° 5,4 +0,0° 420 + 7"
20U 5,8 +0,0° 5,6 + 0,0 370 + 20°

"Média de trés replicatas seguida do desvio-padrdo. **CGTase (U/100g de farinha de trigo).Valores seguidos

pela mesma letra na mesma coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05).

O volume das massas contendo 5 e 10 U de CGTase ndo apresentou diferenca
significativa quando comparadas ao controle, enquanto que a presenca de 20U de CGTase
provocou uma redugdo no volume das massas em relacdo ao volume da massa controle. A
CGTase converte 0 amido em dextrinas ciclicas ndo redutoras, além da producéo de dextrinas
de baixo peso molecular e oligossacarideos. Os oligossacarideos liberados pela acdo da
CGTase podem ser transformados em maltose pela agdo da B-amilase enddgena da farinha e
esse dissacarideo pode ser metabolizado pela levedura (OLIVEIRA, 2010). A producéo
excessiva de dextrinas aumenta a capacidade de ligacdo do amido com a agua, ja que as
dextrinas sdo mais sollveis do que as longas cadeias de amilose e amilopectina, podendo
produzir um xarope Vviscoso, resultando em uma massa pegajosa e densa (ATWELL, 2001).
Sendo assim, concentracOes elevadas de CGTase apresentam uma acdo negativa sobre o
volume e o aspecto da massa por produzirem dextrinas em excesso, 0 que pode ter ocorrido

com as massas contendo 10 e 20 U de CGTase/100g de farinha neste trabalho.
5.3.4.2 Avaliacao do volume especifico dos pédes controle e adicionados de CGTase
Os volumes especificos dos paes controle e adicionados de CGTase (5, 10 e 20

U/100g farinha) estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Volume especifico dos pdes controle adicionados de CGTase (U/100g

farinha) .
Pao Volume especifico (cm*/g)
Controle 49+0,1°
5U CGTase 5,5+0,2%
10U CGTase 4,7+0,2°
20U CGTase 3,7+0,2°

*Meédia de nove replicatas seguida do desvio-padrdo. **CGTase (U/100g de farinha de trigo).Valores seguidos
pela mesma letra na mesma coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05).
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A presenga de 5U de CGTase aumentou significativamente o volume especifico do
péo (11 %) quando comparado ao p&o controle. A adicdo de 10U de CGTase néo alterou o
volume especifico dos pées, enquanto o uso de 20U de CGTase provocou reducao de 26 %.
Esses resultados acompanharam aqueles obtidos para os volumes das massas durante a
fermentacdo (Tabelas 7).

De acordo com Jemli et al. (2007) a adicdo de 0,4 g de CGTase/100g de farinha de
trigo aumentou em 11 % o volume dos paes quando comparados ao controle. Para esses
autores, o aumento do volume do pdo, na presenca de CGTase, ndo esta exclusivamente
ligado as condicbes de fermentacdo, mas depende das interacfes entre as ciclodextrinas
produzidas durante a acdo da enzima e a matriz protéica da massa.

Gujral et al. (2003) mostraram que a adicdo de CGTase (20 uL/100g de farinha de
arroz) aumentou o volume especifico do péo de arroz em 73 %. Para esses autores, a CGTase
atua de forma similar a a-amilase, hidrolisando o amido e liberando agUcares fermentaveis,
provocando, assim, 0 aumento do volume especifico dos péo.

Neste trabalho, o aumento do volume especifico do pdo com a adicdo de 5U de
CGTase pode estar relacionado a maior viscosidade de pico (Tabelas 4) e maior capacidade
de absorcdo de agua pela farinha de trigo. Nessas concentracdes, as massas contendo CGTase
tornaram-se mais elasticas (Tabelas 3), tornando-as, portanto, capazes de reter mais CO,
durante a fermentacdo aumentando assim os volumes das massas e dos paes. No entanto, para
0s pées adicionados de concentracBes maiores de CGTase (10U e 20U de CGTase/100g de
farinha) , a producdo excessiva de dextrinas pela CGTase pode ter prejudicado o volume dos
pées.

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira (2010) que verificou um
aumento no volume de pées de 3,8 e 13,2 % quando 15U e 30U de CGTase/100g de farinha
foram adicionadas, respectivamente, mas houve uma reducdo de 26 % do volume especifico

quando 75 U/100g de farinha foram adicionadas.

5.3.5 Estudo do envelhecimento dos pées controle e adicionadas de CGTase.

5.3.5.1 Umidade e atividade de agua dos paes controle e adicionados de CGTase

O conteudo de agua no pdo esta diretamente relacionado a sua maciez. A
redistribuicdo da &gua, tanto em nivel macroscopico como microscopico, afeta o
envelhecimento do pdo. Em geral, quanto maior a quantidade de agua no pdo fresco, mais
lento sera o envelhecimento (CAUVAIN; YOUNG, 2009). Os teores de umidade do miolo e
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da crosta dos pées controle e adicionados de CGTase (5, 10 e 20 U/100g farinha), frescos e
armazenados por 15 dias, estdo apresentados na Tabela 9.

A adicdo de CGTase aumentou significativamente a umidade do miolo dos pdaes
frescos e na concentracdo de 5U melhorou a retencdo da agua do miolo dos pées até o sétimo
dia de armazenamento.

A presenca de 5 e 10 U/100 g farinha de CGTase reduziu a umidade da crosta dos pées
frescos e aumentou quando 20 U de CGTase foi utilizada, quando comparado ao controle.

A CGTase produz, além de ciclodextrinas ndo redutoras, dextrinas lineares e
oligossacarideos que sdo carboidratos higroscopicos e podem ajudar na retencdo de umidade
dos pées contendo a enzima. Além disso, a presenca da CGTase aumentou a absor¢do de agua
nas farinhas (Tabela 3) o que poderia explicar 0 aumento de umidade do miolo dos paes
contendo CGTase.

De acordo com Cauvain; Young (2009), durante o resfriamento do pdo, um gradiente
de umidade ¢é formado. Diferencas nas pressfes de vapor entre a crosta e a regido interna
resultam na migracdo de umidade do miolo para a crosta. Com uma quantidade de umidade
inicial baixa, a crosta facilmente absorve agua do miolo. Este fendmeno pode ser observado
para as amostras controle e adicionados de CGTase independente da concentracdo utilizada.

De acordo com Cauvain e Young (2009) a quantidade de agua ligada aumenta
ligeiramente com o envelhecimento do pédo, enquanto a quantidade de agua livre diminui. O
amido muda do estado amorfo para o estado cristalino mais estavel, enquanto as moléculas de
agua se imobilizam conforme sdo incorporadas na estrutura cristalina, resultando na

diminuicdo da mobilidade da dgua durante o processo de envelhecimento.
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Tabela 9: Teor de umidade do miolo e da crosta dos paes controle e adicionados de
CGTase (U/100g farinha) durante armazenamento.

Tempo de Amostras
Armazenamento Miolo
(dias) Controle 5U 10U 20U
0 39,56 +0,38"" 40,27 £+0,13°° 43,37 +0,02"* 42,69 +0,12*°
1 36,50 £ 0,08%¢ 40,33 +0,11" 39,84 +0,02%® 39,53 + 0,05%°
3 35,95+ 0,10 36,03+0,16° 38,67 +£0,03®* 38,83 + 0,08
5 34,21 +0,05°" 36,40 +£0,14%°  37,02+0,025° 37,52 + 0,05
7 33,73 +0,08%  3539+0,07°° 37,24+0,04° 36,33 + 0,04
10 33,16 £+ 1,145 3344 +0,12%°  36,10+0,14™ 36,51 +0,14%
15 33,17+0,18™ 30,49+0,127 3560+0,07°  3501+0,077
Crosta
Controle 5U 10U 20U
0 19,00 + 0,09°°  18,25+0,05 19,53+0,09°° 20,71 +0,09%
1 2220 +0,04™®  21,78+0,045 2334+0,097™ 2324 +0,037
3 25,35+ 0,11°° 24,63+0,32°¢ 2750+0,05% 26,16 + 0,07°"
5 24,61 +0,06°" 2522 +0,34°° 2960+0,13°* 2579 + 0,06
7 23,59 + 0,065  27,75+0,16%° 31,49 +0,04“* 26,97 + 0,05
10 27,41 +0,21% 30,27 +0,03*° 32,71+0,06% 31,30 +0,14%°
15 20,39 +0,03"° 2754+0,17% 33,44 +0,01™ 32,47 +0,07""

*Média de trés replicatas seguidas do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra mindscula na mesma

linha e mesma letra maitscula na mesma coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A atividade de agua do miolo dos péaes controle e adicionados de CGTase esta
apresentada na Tabela 10.

N&o houve diferenca significativa entre as atividade de dgua dos pdes frescos (tempo
zero) controle e daqueles contendo CGTase. Durante 0 armazenamento, 0s pdes controle
tiveram a atividade de agua significativamente reduzida, enquanto que os pédes contendo
CGTase, independente da concentracdo, praticamente ndo sofreram mudancgas nesse valor
durante o armazenamento (Tabela 10). Esses resultados confirmam a capacidade da CGTase
de reter agua, provavelmente devido a producdo de oligossacarideos mais higroscépicos pela

acao da enzima.
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Tabela 10: Atividade de dgua do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase

(U/100 g farinha) durante armazenamento.

Tempo de Amostras
Armazenamento Controle 5U 10U 20U
0 0,938 + 0,001 0,934 + 0,006 0,938 + 0,004™ 0,928 + 0,003
1 0,928 + 0,006"%" 0,939 + 0,003 0,931 + 0,004"8% 0,916 + 0,002°
3 0,937 + 0,005 0,932 + 0,002 0,929 +0,001° 0,931 + 0,003
5 0,923 +£0,0025<° 0,930 + 0,003"* 0,931 + 0,005"5% 0,933 + 0,002"
7 0,924 + 0,0035 0,933 + 0,003 0,932 + 0,004"52 0,927 + 0,005
10 0,921 +0,0045%° 0,929 + 0,005"* 0,937 + 0,000"52 0,933 + 0,003
15 0,914 + 0,005 0,931 + 0,004 0,932 +£ 0,004 0,926 + 0,007°%®

*Meédia de trés replicatas seguidas do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra mindscula na mesma

linha e mesma letra maitscula na mesma coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

5.3.5.2 Avaliacéo da firmeza do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase

A firmeza do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase (5,10 e 20 U/100g de
farinha) esta apresentada na Figura 9.

De acordo com Eliasson e Larsson (1993), a firmeza do miolo aumenta ao longo do
tempo, sendo que as alteracbes mais pronunciadas ocorrem durante o primeiro dia de
estocagem, como aconteceu com todas as amostras estudadas. A firmeza do miolo aumentou
gradualmente para todas as amostras, controle e com CGTase, durante 0 armazenamento.

A adicdo de 5 U de CGTase reduziu aproximadamente 61 % da firmeza do miolo dos
pées frescos (tempo zero). Apds este periodo ndo houve diferenca significativa entre a firmeza
do pdo controle e com 5 U CGTase. A firmeza dos péaes contendo 10 U de CGTase nado
diferiu significativamente dos pées controle, até o 3° dia de armazenamento, sofrendo um
aumento significativo apds esse periodo. A presenca de 20 U de CGTase aumentou
significativamente a firmeza do miolo dos paes quando comparado ao pao controle, durante

todo o tempo de armazenamento.
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Figura 9: Firmeza (N) do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase (5, 10 e 20
U/100g de farinha), frescos e armazenados por até 15 dias. Valores seguidos pela mesma letra
minuscula no mesmo tempo de armazenamento ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p > 0,05).

Oliveira (2010), ao adicionar concentracGes de 15U e 30U de CGTase, observou
reducdo da firmeza do miolo dos pées do 5° ao 10° dia de armazenamento, quando comparado
ao pao controle. Nos trés primeiros dias de armazenamento ndo houve diferenca entre as
amostras.

Gujral et. al (2003) encontraram uma reducdo de 53 % da firmeza do miolo de pées
produzidos a partir da farinha de arroz quando adicionados de CGTase. Esses autores
acreditam que a reducdo da firmeza desses pdes pode estar relacionada com a hidrolise do
amido, provocada pela CGTase, e também pela capacidade que a CGTase possui de ciclizagdo
dos produtos dessa hidrélise, o que poderia formar complexos com lipideos e proteinas.

De acordo com Eliasson e Larsson (1993) o envelhecimento do pdo pode ser
potencializado com a perda de 4gua durante a estocagem e 0 aumento da retencdo de umidade
pode aumentar a maciez e reduzir a firmeza do pdo. No entanto, essa relagdo ndo foi
observada neste estudo. Pdes contendo CGTase tiveram o contelldo de umidade do miolo
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aumentados quando comparados ao controle (Tabela 9). No entanto, dentre as amostras
contendo CGTase, apenas 0s pées contendo 5 U de CGTase apresentaram reducdo na firmeza

do miolo do pdo fresco (Figura 9).

5.3.5.3 Anélise térmica do miolo dos paes controle e adicionados de CGTase
A variagdo da entalpia (AH) de retrogradacdo do miolo dos pdes controle e
adicionados de CGTase (5, 10 e 20 U/100 g farinha) durante armazenamento estéo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Variacdo da entalpia de retrogradacdo do miolo dos péaes controle e
adicionados de CGTase (U/ 100 g farinha) durante armazenamento.

Tempo de AH
Arma(zdei”ag”e”to Controle 5U 10U 20U
0 1,41 + 0,03%° 0,37 + 0,02 1,24 +0,03%° 1,93 + 0,04
1 1,91 +0,117° 1,23 +0,04%° 2,16 + 0,16 2,56 + 0,07
3 2,30 + 0,03 1,33 + 0,09 2,40 + 0,117° 2,86 + 0,06
5 2,54 + 0,03%° 2,57 +0,03%° 2,55 + 0,03 2,85 + 0,01
7 2,84 + 0,03 3,06 + 0,09 2,64 +0,03"° 2,94 + 0,065
10 2,58 + 0,04%° 3,14 +0,15%° 2,59 + 0,07 3,32 0,17
15 2,85 + 0,08"" 2,69 + 0,05"" 2,67 +0,117° 3,29 + 0,00

AH = variagdo de entalpia. Média de trés repetigdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma
letra minGscula na mesma linha e mesma letra maitscula na mesma coluna nédo diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p > 0,05).

O AH aumentou durante 0 armazenamento para todas as amostras analisadas devido a
retrogradacdo das moléculas de amilopectina durante o envelhecimento dos pées, como
ocorreu também com a firmeza.

A adi¢do de 5U de CGTase reduziu significativamente o AH do miolo dos paes
enquanto que pées contendo 10U de CGTase apresentaram valores semelhantes ao controle
até o terceiro dia de armazenamento. No entanto, a presenca de 20U de CGTase aumentou 0s
valores de AH durante todo o periodo de armazenamento. Esses resultados sugerem que a
CGTase, em baixas concentrag0es, pode prevenir a retrogradacdo da amilopectina. Esses
valores estdo de acordo com aqueles obtidos com a firmeza (Figura 10) onde as amostras
contendo 5U de CGTase tiveram menor firmeza que as amostras controle e as amostras
contendo 10U de CGTase apresentaram valores de firmeza semelhantes ao controle até o 3°

dia de armazenamento.
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Hug-Iten et. al (2001) acreditam que o efeito antienvelhecimento de enzimas
amiloliticas, como a o-amilase, é devido a capacidade dessas enzimas de produzirem
amilopectina parcialmente degradada, que é menos propensa a retrogradacdo e a produzirem
amilose parcialmente degradada que é responsavel pela formacdo rapida de uma rede de
polimeros cristalinos (pao fresco) que resiste a rearranjos posteriores. Ja para Lee et al. (2002)
o efeito benéfico dessas enzimas esta relacionado com a capacidade de producgdo de dextrinas
de baixo peso molecular que podem reduzir a taxa de retrogradacdo do péo atraves da inibicdo
das interacdes entre 0 amido e a matrix proteica. Além disso, para esses autores, as cadeias
curtas de amilopectina melhoram a formacdo de complexos amilopectina-lipideos o que
poderia atrasar a retrogradacdo da amilopectina.

Neste trabalho, a presenca de SU de CGTase foi suficiente para, juntamente com a a-
amilase presente na farinha de trigo, produzir dextrinas e oligossacarideos que sdo atacados
pela B-amilase da farinha, melhorando assim a estrutura e o volume do péo e prevenindo o
envelhecimento do mesmo. No entanto, para concentracbes maiores de enzima,
provavelmente ocorreu a producdo excessiva de dextrinas exercendo um papel negativo nas
caracteristicas do péo.

Contrariando os resultados encontrados neste estudo, Oliveira (2010) observou uma
redugdo significativa e gradual dos valores de AH para paes adicionados de 15 ¢ 30 U de
CGTase. Para este autor, esses resultados mostram a influéncia da massa molecular da
amilopectina no processo de retrogradacdo da mesma, ja que a CGTase possui uma natureza

amilolitica.

5.3.5.4 Difraccao de raios-X do miolo dos pées controle e adicionados de CGTase

Durante a estocagem de pées, as moléculas de amilose e amilopectina sdo reassociadas
gerando uma nova ordem de cristalinidade, apresentando padrdes de difraccdo de raios-x
tipicos de estrutura do tipo B, onde o crescimento do pico ao redor de 17,4° é realcado
(AGUIRRE et al. 2011). De acordo com Tian et. al. (2010) padrdes cristalinos do tipo B
apresentam picos em 5,6°, 14,9°, 17° e 22°, enquanto que, o padrdo cristalino do tipo V, é
caracterizado a partir de picos formados ao redor de 20,1°, 12,9° e 7,4°, correspondente a
formacdo do complexo de amilose-lipideo.

Os padrdes de difraccdo de raios-x dos pées controle e adicionados de CGTase, no 3°

dia de armazenamento estdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Padrdo de difraccdo de raios-X do miolo de pées controle e adicionados de

5 U de CGTase e armazenados por 3 dias.

Foi observado, para o miolo do pdo controle, armazenado por 3 dias, picos ao redor de
15, 17, 20 e 22°, apresentando uma cristalinidade do tipo B e do tipo V, caracterizadas por
picos em 17 e 20°, respectivamente. A cristalinidade relativa foi levemente reduzida no miolo
do pédo contendo CGTase. De acordo com Eliasson e Larsson (1993), o padréo cristalino do
tipo B indica um envolvimento da cristalizacdo do amido com o envelhecimento do péo. De
acordo com esses autores, a gelatinizacdo do amido no pdo também origina padrdo cristalino
do tipo V, devido a formacdo dos complexos amilose-lipideo Para o pdo contendo 5U de
CGTase foi observado picos menos intensos, quando comparados ao controle, em 17, 20 e
22°. Esses resultado concordam com os obtidos nas analises térmicas do miolo dos pées,
indicando que a CGTase reduziu a taxa de retrogradacdo da amilopectina presente no péo
(Tabela 11) e inibiu o aumento da intensidade do padrdo cristalino do tipo B nos pées

contendo 5U da enzima e armazenados por 3 dias.
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5.3.5.5 Andlise de cor do miolo dos paes controle e adicionados de CGTase

No sistema Hunter de cor, corrigido pela CIE-L*a*b* e CIE-C*h, os valores L*
(luminosidade) flutuam entre zero (preto absoluto) e 100 (branco absoluto), os valores de a* e
b* variam de —a* (verde) até +a* (vermelho) e —b* (azul) até +b* (amarelo). Os valores de C*
(saturacéo de cor) representam a intensidade ou saturacao da cor e variam entre fraca e forte, e
os valores de h representam a tonalidade cromatica (FRANCIS; CLYDESDALE, 1975). Os
parametros de cor observados para o pdo controle e adicionados de CGTase (5, 10 e 20
U/100g farinha de trigo) estdo apresentados na Tabela 12.

A adicdo de CGTase ndo alterou nenhum dos parametros de cor nos paes frescos,
independente da concentragdo, quando comparados ao controle. A luminosidade ndo sofreu
alteracdes durante o armazenamento. Pdes armazenados contendo 10 e 20U de CGTase foram
mais avermelhados e amarelados, enquanto que a adi¢cdo 5U de CGTase praticamente nao
alterou este parametro, quando comparado ao controle. Pdes armazenados contendo 20U de
CGTase apresentaram cores mais intensas e tons mais claros, enquanto que as amostras
contendo 5 e 10U praticamente ndo diferiram do controle.

Esses resultados sugerem que pdes com maior volume especifico e com menor firmeza
no miolo, como foi o caso dos paes adicionados de 5U de CGTase, possuem menor
intensidade da cor vermelha e amarela, com menor saturacdo de cores e com tonalidade

cromatica diferente, quando comparadas com o controle.
De modo geral, a adicdo de 5U de CGTase mostrou efeito positivo nas caracteristicas

tecnoldgicas do pao, apresentando um efeito antienvelhecimento, com aumento no volume e

reducdo na firmeza do miolo e na retrogradacdo da amilopectina (AH) dos paes.
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Tabela 12: Parametros de cor instrumental do miolo dos pées* controle e adicionados de
CGTase (U/ 100 g farinha).

Tempo de L*
Arma(zgnazgne”to Controle 5U 10U 20U
0 73,68 + 1,09 71,31 +1,29™ 72,94 + 3,66™ 71,31 £0,17%
1 73,57 £0,73™ 72,94 +0,46™ 71,11 + 0,52*° 72,00 + 0,814
3 74,85 + 0,81 73,49 + 0,44" 69,73 + 0,35"° 72,83 +0,27%
5 73,36 +1,14" 73,09 +0,23% 70,84 +1,16™° 71,69 + 0,28
7 74,51 + 247 72,88 +0,68™ 70,25 + 0,59 73,35 + 2,06™
10 73,99 +0,42" 73,26 £1,17" 71,36 + 1,89 72,75 + 0,834
15 74,00 + 1,10 72,52 0,777 69,40 + 0,10"° 71,24 + 0,65
a*
0 0,68 +0,12"% 0,59 + 0,24 0,75 + 0,66™ 1,20 + 0,04"
1 0,68 + 0,047 0,38 + 0,08%¢ 0,67 + 0,07 1,23 + 0,16
3 0,52 + 0,078 0,54 +0,29%° 0,70 +0,11°%® 1,10 + 0,075
5 0,62 + 0,03"%° 0,77 +0,0478° 1,05 +0,04™ 1,06 + 0,08"
7 0,86 + 0,05 0,55 + 0,15%° 1,08 +0,16™ 1,12 + 0,245
10 0,26 + 0,05%° 0,62 + 0,09"® 1,00 +0,14" 1,11 +0,39%
15 0,66 + 0,3878" 1,09 + 0,217 1,15 + 0,177 1,69 + 0,06™
b*
0 15,94 + 0,40™ 14,91 + 1,17 14,64 + 3,24™ 17,38 £ 0,25
1 15,61 + 0,377 13,64 + 0,71 15,52 + 0,20"° 16,70 + 0,24™
3 15,07 + 0,03"8% 13,51 + 1,86™ 15,13 + 0,417 16,51 + 0,19
5 15,42 +0,1778% 15,10 + 0,51 16,10 + 0,52 16,25 + 0,13
7 15,68 + 1,007 13,99 + 0,73 16,47 + 0,55 16,53 +1,10™
10 12,91 +0,23% 14,72 + 0,98 15,77 + 0,79 16,48 + 1,70
15 14,54 + 2, 14780 16,09 + 1,027 16,40 + 0,58 18,21 + 0,53
C*
0 15,95 + 0,41 14,93 +1,17"° 14,67 3,27 17,42 + 0,25
1 15,63 + 0,37 13,64 +0,71%¢ 15,53 + 0,21*° 16,74 +0,24™
3 15,08 + 0,036 13,52 + 1,87* 15,14 + 0,417 16,55 + 0,19
5 15,44 + 0,16"5% 15,12 + 0,51*° 16,13 + 0,52" 16,28 + 0,13
7 15,70 + 1,007 14,00 + 0,74"° 16,51 + 0,55™ 16,56 + 1,12"
10 12,91 + 0,23%° 14,73 + 0,98 15,80 + 0,79 16,52 + 1,73
15 14,56 + 2,15"%° 16,13 + 1,03 16,44 + 0,58 18,29 + 0,53
h
0 87,55 + 0,38"% 87,77 +0,80™ 87,34 +1,76™ 86,05 + 0,09
1 87,52 +0,07°%° 88,38 + 0,33 87,55 + 0,23 85,81 + 0,51
3 88,03 + 0,27°%2 87,80 + 0,92 87,34 + 0,38 86,19 + 0,23
5 87,70 + 0,16"%* 87,07 + 0,09 86,29 + 0,08"° 86,27 +0,27°°
7 86,84 + 0,075 87,75 + 0,54™ 86,27 + 0,44"° 86,15 + 0,61"°
10 88,86 + 0,22 87,59 + 0,24"8® 86,39 + 0,33"° 86,24 + 1,02"°
15 87,52 + 1,24"%2 86,15 + 0,505 85,98 + 0,49"% 84,69 + 0,30%°

*Meédia de seis replicatas seguido do desvio padrdo. Valores seguidos pela mesma letra miniscula na mesma linha e mesma

letra maiGscula na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05). L* - luminosidade; a* -

intensidade de vermelho; b* - intensidade de amarelo; C*- saturacao da cor; h - tonalidade cromatica.
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5.4 EFEITO DA BCD NAS CARACTERISTICAS REOLOGICAS DA FARINHA DE
TRIGO, QUALIDADE E TAXA DE ENVELHECIMENTO DE PAES

5.4.1 Propriedades farinograficas e extensograficas da farinha de trigo controle e
adicionadas de pCD

As propriedades farinograficas e extensograficas da farinha de trigo controle e
daquelas adicionadas de 0,25, 0,5 ¢ 1,0 % (m/m em relagdo ao peso da farinha) de BCD, estdo
apresentadas na Tabela 13.

A absorcéo de agua, o tempo de desenvolvimento e o tempo de estabilidade ndo foram
significativamente afetados pela adi¢do de 0,25 e 0,5 % de BCD. No entanto, a presenga de
1,0 % de BCD aumentou a absor¢do de agua e reduziu os tempos de desenvolvimento e
estabilidade da massa. O indice de tolerancia a mistura (ITM) aumentou para as amostras
contendo BCD, independente da concentracdo, quando comparadas ao controle, indicando que
massas adicionadas de BCD apresentam menor tolerancia a mistura e devem ser trabalhadas

por menor tempo.

Tabela 13: Parametros farinograficos e extensograficos (135 min) da farinha de trigo
controle e adicionada de 0,25, 0,5 ¢ 1,0 % de BCD.
Concentracéo de pCD (%)

Parametros Controle 0,25 0,5 1,0
Farinégrafo

Absorcao de agua (%) 56,5 56,5 56,5 58,0
Desenvolvimento (min) 9,3+0,4° 9,5+0,0% 9,0 +£0,0° 7,5+0,0°
Estabilidade (min) 11,4 +0,6° 10,4 +0,2° 11,2 +0,1° 8,8+0,4°
ITM (UB*) 48 + 4° 68 + 4° 68 + 4° 68 + 4°
Extensdgrafo (135 min)

Extensibilidade (mm) 102 +11° 100 +1° 91 +0° 100 + 0*
Rso (UB%) 518 + 34° 663 + 61° 795 + 7%° 872+ 7°
Taxa (Rso/E) 5 7 9 9

*UB — Unidades Brabender. ITM: Indice de Tolerancia a Mistura. Rsy: Resisténcia a extensdo. E:

Extensibilidade

O aumento da quantidade de agua facilita a formagdo dos complexos BCD-lipideos.
Como alguns compostos de elevada massa molecular, tais como os lipideos, tendem a
associar-se entre si ¢ ndo interagir com a BCD, a maior quantidade de agua permite uma
melhor disperséo e separacdo das moléculas de lipideos, possibilitando o contato com a BCD
e a formacdo de um complexo mais estdvel (MARTIN DEL VALLE, 2004). Duchéne et al.
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(2003) estudaram a solubilidade em agua dos lipideos, na presenga de aCD ou BCD, e
observaram que cadeias lipidicas compostas por dez ou onze carbonos estdo
significativamente retorcidas dentro da cavidade da BCD, conduzindo a uma melhor interagdo
molecular.

A adicdo de BCD, independente da concentra¢do, ndo afetou significativamente a
extensibilidade da massa, porém o aumento da concentra¢do de BCD aumentou gradualmente

a resisténcia a extensao e a taxa Rso/E, causando um fortalecimento na farinha.
5.4.2 Propriedades de pasta da farinha de trigo controle e adicionadas de pCD
As propriedades de pasta da farinha de trigo controle e adicionadas de BCD (0,25, 0,5

e 1,0 %) estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Propriedades de pasta da farinha de trigo* sem e com BCD.

Concentragdo  T. pasta Viscosidade (RVU)

BCD (%) (°C) Pico Quebra Final Setback
Controle 94,1+05° 2456+3,1° 63,1 +1,4° 304,0 + 2,9 1215+2,8°
0,25 925+19° 2418+37° 99,4 +0,9° 2778 +3,2° 135,4 +0,9°
0,5 932+0,6° 2472+14°  719+32° 304,8+15%  129,5+31%
1,0 93,6 +0,0° 256,8+0,1% 73,1+1,8" 306,2+0,0°  122,5+19™

*Média de trés replicatas, seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nao

diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A adicdo de BCD ndo alterou a temperatura de pasta da farinha. No entanto, houve
aumento do setback quando baixas concentra¢gdes de BCD foram usadas, enquanto em
maiores concentragdes a viscosidade de pico aumentou e houve reducao do setback.

O efeito da BCD sobre as propriedades de pasta de amidos e farinhas tem mostrado
resultados contraditérios. Diferencas nas propriedades de pasta de amidos de trigos de
diferentes variedades adicionados de fCD foram encontradas por Li et al. (2000). A adi¢édo de
1,0 % de BCD em amidos que naturalmente possuiam baixa viscosidade (~210 RVU)
provocou reducdo das viscosidades de pico, enquanto que em amidos que naturalmente
apresentavam altas viscosidades (~397 RVU), a presenca de CD aumentou a viscosidade de
pico. Para esses autores BCD pode aumentar o poder de inchamento e a solubilidade dos
granulos de amido de trigo durante a gelatinizacdo através do rompimento dos complexos
amilose-lipideo, e que o inchamento dos granulos e da liberagdo de carboidratos sollveis

podem ocorrer em temperaturas menores na presenca de pCD.
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Ling, King e Shih (2002) estudaram o efeito da BCD em amido de arroz comercial. A
adicdo de 2 ¢ 6 % de BCD reduziu significativamente o setback, porém ndo afetou as
viscosidades de pico e de quebra. Esses autores concluiram que a BCD tem apenas uma
pequena influéncia sobre as propriedades de pasta do amido de arroz.

De acordo com Kim e Hill (1984), a BCD aumenta o poder de inchamento ¢ a
solubilidade dos granulos de amido de trigo durante a gelatinizagdo porque provoca a
dissociacdo dos complexos amilose-lipideo ¢ a formag¢do do complexo de inclusio BCD-
lipideo além de interagdes da BCD com outros componentes da farinha de trigo, tais como o
gluten.

O aumento no setback observado para as suspensdes de farinha com menores
concentragdes de BCD pode ser consequéncia da maior quantidade de amilose lixiviada
durante a gelatinizagdo do amido. No entanto, em concentracdes maiores de PBCD, a
viscosidade de pico da pasta aumentou 0 que sugere possiveis intera¢des entre a fCD livre

com a amilose livre de complexos.

5.4.3 Propriedades térmicas da farinha de trigo controle e adicionadas de CD

As propriedades térmicas da farinha de trigo controle e adicionadas de PCD em
diferentes concentracdes estdo apresentadas na Tabela 15.

A presenga de 0,5 ¢ 1,0 % BCD ndo alterou as temperaturas de gelatinizagdo da
farinha, enquanto que a adicéo de 0,25 % de BCD reduziu significativamente as temperaturas
de pico e final. Porém houve uma reducio significativa na variacdo de entalpia (AH), tanto do
amido quanto do complexo amilose-lipideo, independente da concentracdo de BCD.

Gunaratne; Corke (2007) estudaram a influéncia da BCD (solugdo 0,01M) na
gelatinizacdo de amidos de trigo, milho, arroz, batata, batata doce e inhame. Neste estudo
tanto a entalpia de gelatinizacdo do amido quanto a de dissociacdo do complexo amilose-
lipideo reduziram, na presenga de BCD, para todos os amidos. Esses autores sugeriram que
modificacdes na estrutura da regido amorfa (amilose lixiviada e intumescida) devido a
dissociacdo do complexo amilose-lipideo na presenga de PBCD pode facilitar a
desestabilizacdo das hélices de amilopectina na regido cristalina requerendo menos energia
durante o processo de gelatiniza¢do, o que justifica a reducdo da entalpia observada para as

amostras adicionadas de BCD.
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Tabela 15: Propriedades térmicas de gelatinizacdo da farinha de trigo e do complexo

amilose-lipideo sem e com BCD.

Concentracao

BCD (%) To (°C) T, (°C) Tt (°C) AH (J/g)
Controle 61,88 + 0,34° 67,92 + 0,34° 74,03 +0,73° 8,03 + 0,34°
0,25 61,42 + 0,03" 66,80 + 0,19" 72,25 +0,09° 6,78 + 0,31°
0,5 61,67 + 0,38° 67,59 + 0,00 73,58 + 0,16° 6,70 + 0,09"
1,0 61,64 +0,12° 67,92 + 0,01° 74,13 + 0,44° 6,93 + 0,03"
Complexo amilose-lipideo

To(°C) T,(°C) T¢(°C) AHcomp (J/9)
Controle 89,23 +0,27° 96,84 + 0,51 102,96 + 0,44° 1,17 £ 0,02°
0,25 87,79 + 0,32° 94,74 £0,58° 100,60 + 0,72" 0,79 +0,11°
0,5 90,01 +0,38®  96,73+0,88"  102,13+0,27* 0,78+ 0,04
1,0 90,88 + 0,68 97,18 +0,20° 101,62 +0,97® 0,65+ 0,04

To, Tp, Tt = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; AH = variagdo de entalpia. Média de trés
replicatas seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Todas as farinhas gelatinizadas foram armazenadas durante 14 dias a temperatura de 4
°C para avaliacdo da retrogradacao da amilopectina (Tabela 15). As temperaturas de transicao
e a variacdo de entalpia de todas as amostras retrogradadas foram menores que aquelas
apresentadas na Tabela 14. Com o resfriamento, as moléculas de amilose e amilopectina se
reorganizam novamente por meio de pontes de hidrogénio formando uma estrutura mais
organizada quando comparada a estrutura predominante antes da gelatinizacdo (ATWELL,
2001).
principalmente as cadeias de amilopectina. Os cristais formados durante a retrogradacao tem

Essa recristalizacdo que ocorre durante longos periodos de estocagem é devido

um nivel de organizacdo menor do que no amido nativo, dessa forma as temperaturas de

transicdo e variacao de entalpia séo reduzidas.
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Tabela 16: Propriedades térmicas de retrogradacdo da farinha de trigo e do complexo

amilose-lipideo sem e com BCD.

l(s:g;l)c(er}t; o To (°C) T (°C) T¢ (°C) AHret (J/g)
Controle 49,10 +0,48"°  58,82+0,84"° 65,36+ 0,58 1,28 +0,04°
0,25 49,91 +0,43* 57,48 +0,96" 63,07 £0,77° 1,40 + 0,04°
0,5 50,55 + 0,09 59,38 + 0,19 65,35 + 0,21° 1,45 + 0,23°
1,0 49,66 +0,41* 59,60 + 0,58° 66,31 + 0,67° 1,79 + 0,07°
Complexo amilose-lipideo

To (°C) T, (°C) T¢(°C) AHcomp(J/g)
Controle 86,59 + 1,08" 98,70 + 0,39° 104,58 + 0,22 2,31 +0,02°
0,25 89,45+ 0,06  96,71+0,38°  101,93+0,16" 0,93 + 0,03°
0,5 88,05+0,79° 99,04 +0,70° 103,88 +0,41° 1,54 +0,08"
1,0 90,18 + 2,35 98,82 +0,34° 104,30 + 0,95 1,46 + 0,05

To, Tp, Tt = temperaturas inicial, de pico e final, respectivamente; AH = varia¢do de entalpia. Média de trés
replicatas seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Nio houve diferenca significativa no AH,; entre a farinha controle e aquelas
adicionadas de 0,25 e 0,5 % PCD, enquanto 1% de BCD promoveu um aumento no AHye
(Tabela 15), indicando a maior taxa de retrogradacdo nesta concentracdo. Resultados
semelhantes foram observados por Gunarantne e Corke (2007). De acordo com o estudo
realizado por esses autores, o complexo amilose-lipideo dissociado pode ser reorganizado
durante o resfriamento. Este conceito foi usado para examinar se a presenca de fCD pode
formar novos complexos de BCD-lipideos reduzindo a formagéo do complexo amilose-lipideo
no amido nativo. Foi observado para o amido de trigo uma redu¢do no AH dos complexos
reassociados na presenca de PCD quando comparadas com amostras controle, indicando que
a BCD ¢ capaz de complexar com os lipideos do amido, como também observado neste
trabalho.

5.4.4 Avaliacédo tecnologica

5.4.4.1 Avaliacdo do volume e pH das massas dos paes controle e adicionados de
pCD
O pH e o volume das massas controle e adicionadas de BCD durante o periodo de
fermentacdo estdo apresentados na Tabela 17.
A fermentagdo das massas controle ¢ adicionadas de BCD se deu a temperatura de

32°C por 60 minutos. O pH das massas foi medido no inicio e ap6s o término da fermentacéo.
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O pH das massas frescas ficou entre 5,43 e 5,63 indicando que a BCD néo interferiu no pH
inicial da massa. A reducéo de pH durante a fermentacdo das massas controle e adicionadas

de BCD nao foram significativas neste estudo.

Tabela 17: pH da massa antes e depois da fermentacdo e volume da massa de pao
controle e adicionados de BCD.

Concentragéo pCD

(%) PHinicial PHfinal Volume (mL)
Controle 5,50 + 0,00 5,37 + 0,06™ 430+ 7°
0,25 5,63 + 0,06° 5,47 + 0,062 347 + 9°
0,5 5,53 + 0,06% 5,43 + 0,06? 450 + Q°
1,0 5,43 + 0,06° 5,27 + 0,06° 513 + 11°

"Média de trés replicatas seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna n&o
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05).

Houve um aumento de 19 % no volume da massa quando 1,0 % de BCD foi adicionada,
enquanto 0,5 % de BCD ndo provocou alteracdo no volume e 0,25 % reduziu o volume da
massa em 19 % em relacdo ao volume da massa controle. O aumento de volume da massa
contendo 1,0 % de BCD pode estar relacionado ao aumento da quantidade de agua utilizada na

formulagdo, pois a maior concentracdo de agua facilita o acesso da BCD por toda a massa.
5.4.4.2 Avaliacao do volume especifico dos paes controle e adicionados de fCD
Os volumes especificos dos pées controle e adicionados de BCD estdo apresentados na

Tabela 18.

Tabela 18: Volume especifico dos pées controle e adicionados de BCD.

Concentracio BCD (%) Volume especifico (cm*/g)
Controle 55+0,1°
0,25 4,6 +£0,0°
0,5 5,6+0,1°
1,0 6,0 £ 0,2°

Média de nove replicatas seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna nédo
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O volume especifico dos paes variou de 4,6 a 6,0 cm*/g. Houve aumento significativo
no volume especifico do pdo quando 1,0 % de BCD foi utilizada, o que representou um

aumento de 9 % em relag@o ao volume especifico do pao controle. A adi¢do de 0,5 % de BCD
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ndo alterou o volume especifico dos pées, enquanto o uso de 0,25 % provocou reducédo de 16
% no mesmo. Esses resultados acompanharam aqueles obtidos para o volume da massa
durante a fermentacdo (Tabela 17).

Nio existem trabalhos mostrando o efeito da BCD no volume especifico de pées,
apenas aqueles que mostram um efeito indireto quando do uso da enzima CGTase. Neste
estudo, a presenca de 5U de CGTase aumentou significativamente o volume especifico do pao
(11 %) quando comparado ao pdo controle. A adigéo de 10U de CGTase ndo alterou o volume
especifico dos pées, enquanto o uso de 20U de CGTase provocou reducéo de 26 %.

Oliveira (2010); Jemli et al. (2007) e Gujral et al. (2003), encontraram um efeito
positivo da acdo da CGTase no volume especifico do pdo. No entanto, nesses trabalhos os
outros produtos da degradag¢do do amido, além da BCD também influenciaram na qualidade
dos pées. Jemli et al. (2007) sugeriram que o aumento no volume do pdo adicionado de
CGTase se deve também as interacdes entre as ciclodextrinas e a matrix proteica da massa.
Além disso, a BCD aumenta o poder de inchamento e a solubilidade dos granulos de amido de
trigo durante a gelatinizacdo, melhorando assim o volume do péo.

Neste estudo o aumento do volume especifico em maiores concentragdes de BCD pode
estar relacionado a maior viscosidade de pico (Tabela 14) e maior capacidade de absorcdo de
agua pela farinha de trigo. A adicdo de 1,0 % de BCD também tornou a massa mais elastica
(Tabela 13), tornando-a, portanto, capaz de reter mais CO, durante a fermentacdo aumentando
assim o volume da massa e do pdo nesta concentragéo.

A acdo da CGTase, produz nio s6 BCD, mas também aCD e yCD, por meio da reagdo
de ciclizacdo, além de dextrinas lineares de baixo peso molecular e oligossacarideos que
podem ser metabolizados pela levedura aumentando o volume dos pées. Por esse motivo uma
menor quantidade de enzima foi suficiente para melhorar a qualidade dos pées, enquanto que
quando adicionada isoladamente, a BCD requer uma quantidade mais elevada para produzir

uma melhora nas caracteristicas tecnolédgicas do pao.
5.4.5 Estudo do envelhecimento dos péaes controle e adicionados de BCD
5.4.5.1 Umidade e atividade de &gua dos pées controle e adicionados de fCD

Os teores de umidade do miolo e da crosta dos paes frescos e armazenados estdo

apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19: Teor de umidade do miolo e da crosta dos paes controle e adicionados de
BCD durante armazenamento refrigerado por 15 dias.

Tempo de Concentragdo de fCD (%)
Armazenamento Miolo
(dias) Controle 0,25 0,5 1,0
0 36,87 +1,09"°  37,15+0,50"° 33,31 +0,04°° 43,30 +0,25™
1 35,16 +0,12%° 3526 +0,17°° 3538+0,17"° 40,79 + 0,08
3 34,65+ 0,24% 3591+0,15°* 3544+0,17"° 3598+ 0,09
5 34,09+ 0,13%"  34,63+0,17“® 33,78 +0,02°° 34,95+ 0,24
7 34,16 £0,19%° 32,67 +0,20°° 34,92 +0,27%* 32,46 + 0,145
10 33,16 +0,08°° 32,31 +0,12°°  34,07+0,07%* 32,27 +0,07°
15 32,35+ 0,08 30,22 +0,06=  3150+0,18®  27,55+0,13™
Crosta
Controle 0,25 0,5 1,0
0 28,71 +0,36"* 24,96 +0,28° 21,65+0,155 23,11 +0,23"°
1 25,12 +0,11°* 24,52 +0,14° 2451 +0,19°° 23,20 +0,15°°
3 24,84 +0,12°* 26,16 +0,02°"  23,05+0,15°° 25,03 + 0,24%°
5 26,61 +0,02°* 26,15+ 0,30" 2518 +0,20%° 26,49 +0,18™
7 27,51+0,14%* 2578+0,12%° 23,41+0,18° 24,43 +0,17°
10 26,12 +0,08°* 26,33+0,10"* 26,13+0,11" 25,30 +0,15%°
15 25,31 +0,24°*  24,73+0,10° 24,42 +0,15°° 21,99 + 0,16

*Média de trés replicatas seguidas do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra minascula na mesma

linha e mesma letra maitscula na mesma coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

O conteddo de umidade do miolo dos pdes frescos tiveram seus valores
significativamente aumentados com a adi¢do de 0,25 e 1,0 % de BCD, quando comparados
com o controle. A adi¢do de 1,0 % de BCD melhorou a retengdo de 4gua no miolo dos paes
até o quinto dia de armazenamento. Para a crosta dos pées frescos, o contetdo de umidade
reduziu com a adigdo de BCD, sugerindo que as moléculas de BCD poderiam redistribuir a
agua no miolo de tal modo que menor quantidade migrasse para a crosta. Durante o
armazenamento dos pées, o contetdo de umidade da crosta variou muito, mas de um modo
geral ele diminuiu para os pées controle, 0 que ndo era esperado, e aumentou para 0s paes
adicionados de BCD, principalmente para aqueles com 1,0 % de BCD até o 10° dia de
armazenamento.

Devido a sua cavidade hidrofébica, a BCD forma complexos de inclusdo com outras
substancias hidrofobicas, aumentando a solubilidade em agua de todo o sistema (DE
CASTRO et al., 2010), podendo portanto, aumentar a absorcao de 4gua das massas, como foi
observado na Tabela 13, para farinhas contendo 1,0 % de BCD e consequentemente, aumentar

0 conteudo de umidade do miolo dos pées (Tabela 19).
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A atividade de agua do miolo dos paes controle e adicionados de BCD esta apresentada
na Tabela 20.

A atividade de agua aumentou significativamente para os pées frescos adicionados de
0,5 e 1,0 % BCD, quando comparados com o controle. A atividade de agua ndo foi
significativamente alterada durante o armazenamento dos pées controle, enquanto que para as
amostras adicionadas de PBCD, a atividade de 4gua reduziu a partir do 10° dia de
armazenamento. Os pdes contendo 1,0 % de BCD apresentaram os maiores valores de
atividade de agua até o 7° dia de estocagem, sendo que, miolo de paes com 1,0 % de BCD
também apresentaram 0s maiores valores de conteddo de umidade (Tabela 19). A cavidade
essencialmente hidrofébica da BCD possibilita a formacdo de complexos de inclusdo com
outras moléculas hidrofébicas. O seu exterior é hidrofilico devido ao grande nimero de
grupos hidroxilas (ZHOU et al. 2012), podendo portanto realizar ligacdes com a &gua,
aumentando a solubilidade do sistema e a quantidade de adgua ligada.

Aguirre et al. (2011) estudaram a umidade do miolo e da crosta e a atividade de agua
do miolo de pées produzidos com farinha branca e armazenados a 4 °C por 23 dias. O valor de
atividade de agua decresceu em funcdo da estocagem, variando de 0,960 (pdo fresco) a 0,945

(23° dia de armazenamento).

Tabela 20: Atividade de &4gua do miolo dos pées controle e adicionados de BCD

durante armazenamento refrigerado por 15 dias.

Tempo de Concentracio de pCD (%)
Armazenamento Controle 0,25 % BCD 0,5 % BCD 1,0 % BCD
(dias)
0 0,926 + 0,010"° 0,928 +0,002"%*° 0,941 +0,001”*® 0,948 + 0,001
1 0,931 +0,002*° 0,932 +0,002"° 0,930 + 0,000"®" 0,943 + 0,001
3 0,933 +£0,001"° 0,934 £0,001"° 0,929 + 0,001**° 0,938 + 0,001"**
5 0,932 +£0,002"° 0,934 +0,001"* 0,931 +0,002"%° 0,938 + 0,002"°*
7 0,936 + 0,002”* 0,930 + 0,005"%* 0,928 + 0,001"%° 0,932 + 0,002"5%
10 0,927 £0,001"° 0,931 +0,002*®® 0,922 +0,007%° 0,923 + 0,007°°
15 0,931 +£0,002”* 0,925 +0,002°* 0,899 +0,012°° 0,911 +0,015°*°

*Média de trés replicatas seguidas do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra minGscula na

mesma linha e mesma letra maiuscula na mesma coluna néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p >
0,05).
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5.4.5.2 Avaliacao da firmeza do miolo dos pées controle e adicionados de fCD

A firmeza do miolo dos pdes controle e adicionados de BCD esta apresentada na
Figura 11.

A firmeza do miolo aumentou gradualmente para todas as amostras, controle e com
BCD, durante o armazenamento, como esperado. A presenga de 1,0 % de BCD reduziu
significativamente a firmeza do miolo dos pées durante todo o armazenamento, enquanto que
a adigdo de 0,5 % reduziu significativamente a firmeza até o 7° dia, quando comparados com
o controle. No entanto, a adi¢do de 0,25 % de BCD aumentou a firmeza do miolo dos pées,
durante todo o periodo, quando comparados com o controle. Esses resultados podem estar
relacionados com a ag¢do da BCD sobre o amido, desestabilizando o complexo amilose-
lipideo, e promovendo alguma interagdo com as moléculas do amido e as proteinas do gluten.
Além disso, segundo Eliasson e Larsson (1993), o volume do péo afeta as medidas de firmeza
do miolo — quanto menor for o volume especifico do pdo, maior sera a firmeza. Este conceito
poderia explicar o fato dos paes contendo 0,25 % de BCD apresentarem os maiores valores de
firmeza, pois apresentaram o menor crescimento durante a fermentacao e, consequentemente,
0 menor volume especifico. De acordo com Ribotta e Bail (2007), a retrogradacéo da amilose
ocorre nas primeiras horas ap6s o forneamento. Ja a retrogradacdo da amilopectina ocorre
mais lentamente e é considerada um dos principais fenémenos responsaveis pela firmeza do

miolo durante o armazenamento.
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Figura 11: Firmeza (N) do miolo dos pées controle e adicionados de 0,25, 0,5 e 1,0 %
BCD, frescos e armazenados por 15 dias. Valores seguidos pela mesma letra mindscula no
mesmo tempo de armazenamento ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p >
0,05).

Praticamente ndo existem estudos relatando o efeito da BCD pura sobre as
caracteristicas de qualidade dos pées. Tian et al. (2009b), mostraram que a presenca de 1,5 %
de BCD apresentou uma prevengdo significativa no aumento da firmeza do pao, sugerindo que
a adicdo de BCD pode retardar o processo de envelhecimento de paes. Para esses autores, este
efeito pode ser parcialmente atribuido a formacdo de uma rede melhorada — no péo,
provavelmente resultante das interagcdes da fCD com o amido e proteina. A adi¢do da BCD
pode, ainda, formar complexos amilose-lipideo-BCD, resultando na reducdo do
endurecimento do péo.

Os resultados apresentados neste estudo sugerem que, em concentragdes mais elevadas
a BCD compete com a amilose pelo lipideo provocando uma desestabilizacdo dos complexos
amilose-lipideo e consequente formacdo do complexo PBCD-lipideo, aléem de possiveis
interacdes da BCD ndo complexada com outros compostos presentes na farinha de trigo, tais
como a amilose liberada na desestabilizagdo dos complexos amilose-lipideo e as proteinas do

glaten reduzindo a taxa de envelhecimento dos pées.
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5.4.5.3 Anélise térmica do miolo dos paes controle e adicionados de fCD

A variagdo da entalpia (AH) de retrogradacdo do miolo dos pdes controle e
adicionados de BCD (0,25, 0,5 ¢ 1,0 %) durante armazenamento por até 15 dias estdo
apresentados na Tabela 21.

O AH aumentou durante o armazenamento para todas as amostras analisadas devido a
retrogradacdo das moléculas de amilopectina durante o envelhecimento dos paes, como

ocorreu também com a firmeza.

Tabela 21: Variacdo da entalpia de retrogradacdo do miolo dos pées controle e

adicionados de BCD, durante armazenamento refrigerado por 15 dias.

Tempode AH o
A'ma(Z;”ai;“e”‘O Controle 0,25 % BCD 0,5 % BCD 1,0 % BCD
0 1,45 + 0,02°° 1,63 + 0,01%° 1,40 + 0,06°° 1,80 + 0,01°?
1 2,04 +0,09%° 1,63 + 0,08 1,80 + 0,02°° 2,43 + 0,06
3 2,00 +0,125° 2,02 + 0,07 1,99 + 0,135¢P 2,51 + 0,087
5 2,42 +0,01°% 2,31 +0,06°° 2,23 +0,06%° 2,48 + 0,095¢
7 2,46 +0,11°% 250 + 0,075 2,58 +0,16" 2,68 + 0,06™
10 2,49 + 0,04"" 2,59 + 0,06"° 2,89 + 0,09 2,62 + 0,04"B°
15 2,68 + 0,09 2,76 + 0,09 2,65+0,17"% 2,56 + 0,06"5¢

AH,; = variacdo de entalpia de retrogradacdo. Média de trés repeticfes seguida do desvio-padrdo. Valores
seguidos pela mesma letra mindscula na mesma linha e mesma letra maitscula na mesma coluna nao diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Comparando-se os valores de AH dos paes controle e daqueles adicionados de BCD
nos diferentes tempos de armazenamento, observa-se que a presenga de 0,25 ¢ 0,5 % BCD
praticamente ndo alterou o AH. A presenga de 1,0 % de BCD aumentou significativamente 0
AH até o quinto dia de armazenamento. Apds este periodo ndo houve diferenca significativa
nos valores de AH entre as amostras controle e adicionadas de PBCD, independente da
concentracdo. Esses resultados aliados aqueles obtidos para a firmeza dos pées indicam que o
envelhecimento dos pédes ndo esta relacionado apenas a retrogradacdo da amilopectina, mas
que outros fatores como a distribuicdo de agua no sistema e interacdes das moléculas de
amido e proteina também estejam envolvidas neste processo.

Dragsdorf e Varriano-Marston (1980), concluiram que ndo hd uma relagdo de causa e
efeito entre a cristalizagdo do amido e a firmeza do pdo. Esses resultados concordam com

aqueles observados por Zobel e Senti (1959) citados por Gray e Bemiller (2003) onde foi
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observado um aumento na cristalinidade do amido na presenga de o-amilase bacteriana

juntamente com uma tipica reducdo da firmeza.

5.4.5.4 Difraccgéo de raios-X do miolo dos pées controle e adicionados de fCD

Os padrdes de difraccdo de raios-x dos pées controle e adicionados de BCD, no 7° dia
de armazenamento estéo apresentados na Figura 12.

Foi observado, para o miolo do pao controle e adicionado de BCD, armazenado por 7
dias, picos ao redor de 15, 17, 20 e 22°, apresentando uma cristalinidade do tipo B e do tipo
V, caracterizadas por picos em 17 e 20° respectivamente. Ndo houve diferenca na
cristalinidade relativa entre o miolo do pao controle e daquele adicionado de BCD. O padrao
cristalino do tipo B indica a retrogradacdo da amilopectina no miolo dos paes (PRIMO-
MARTIN et al., 2007). Para o miolo do pdo com BCD, foi observado um pico levemente mais
intenso ao redor de 17°, representando um padrdo do tipo B mais intenso para essas amostras.
Esses resultados concordam com os obtidos nas analises térmicas do miolo dos pées, onde
paes contendo 1,0 % de BCD apresentaram maiores valores de AH, indicando uma maior
retrogradacdo da amilopectina durante o armazenamento.

A gelatinizacdo do amido no pdo também origina padrdo cristalino do tipo V, devido a
formacdo dos complexos amilose-lipideo (ELIASSON; LARSSON, 1993). Miolos do péo
contendo BCD apresentaram um pico mais pronunciado ao redor de 20°. Esse aumento pode

estar relacionado com a formagao do complexo amilose-lipideo-BCD.
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Figura 12: Padrdo de difraccdo de raios-X do miolo de pées controle e adicionados de

1% de BCD e armazenados por 7 dias.

5.4.5.5 Anélise de cor do miolo dos pées controle e adicionados de fCD

Os parametros de cor observados para o pdo controle e adicionados de BCD (0,25, 0,5
e 1,0 %) estdo apresentados na Tabela 22.

A adicdo da BCD, independente da concentragdo, praticamente ndo afetou a
luminosidade do miolo dos pées frescos e armazenados, quando comparados com controle.
Um miolo branco (levemente amarelado) e sem estrias ou manchas é considerado melhor. A
cor do miolo € afetada pela taxa de extracdo da farinha, cor do endosperma do trigo e pela
granulosidade do miolo. Quanto mais fina for a granulosidade, mais brilhante sera a cor (EL-
DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

A presenca de 0,25 e 0,5 % de BCD aumentou significativamente (p < 0,05) o
pardmetro a* e h durante todo o periodo de armazenamento, ao passo que 1,0 % de PCD
reduziu significativamente os parametros a* b* e C* e aumentou o parametro h durante o

mesmo periodo, quando comparados com o controle.
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Esses resultados sugerem que paes com maior volume especifico e com menor firmeza
no miolo, como foi o caso dos paes adicionados de 1,0 % de PBCD, possuem menor
intensidade da cor vermelha e amarela, com menor saturacdo de cores e com tonalidade

cromatica diferente, quando comparadas com o controle.

De modo geral, a BCD apresentou um efeito antienvelhecimento nos pdes em
concentragdes mais elevadas, provocando um aumento no volume e reducdo da firmeza do
miolo, quando 1,0 % de BCD foi utilizada. No entanto, a mesma concentracdo de BCD ndo foi
capaz de prevenir a retrogradacdo da amilopectina, provocando um aumento no AH,
sugerindo que o envelhecimento dos pées ndo esta relacionado apenas com a retrogradacdo da

amilopectina.
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Tabela 22: Pardmetros de cor instrumental do miolo do pdo sem ¢ com BCD durante

armazenamento refrigerado por até 15 dias.

Tempo de L*

Afma(Z;”az;“e”tO Controle 0,25 % BCD 0,5 % BCD 1,0 % BCD
0 73,28 + 0,72 72,89 + 0,86"® 71,91 +0,66"%° 73,34 +1,15™
1 72,85+ 0,57 72,31 + 0,85 72,94 + 0,49 72,65 + 0,58
3 73,77 £ 0,674 73,80 + 0,77 72,97 £ 0,51 74,09 + 0,92
5 73,32 +0,75™ 73,46 + 0,65 72,75 + 0,60 73,56 + 0,86™
7 73,34 + 0,38 72,94 + 0,45 72,63 +0,95™ 73,05 + 0,98
10 72,42 + 1,39 73,11 + 0,95 71,83 +0,54"52 72,70 £ 0,74%
15 73,46 +1,26™ 73,05 + 0,22782 72,03 +0,88"52 72,55 + 1,19
0 0,94 + 0,095 1,29 + 0,065°P2 1,15 + 0,115 0,76 +0,10°°
1 0,87 + 0,155 1,12 +0,10% 0,97 + 0,07CPE® 0,33 + 0,07
3 0,82 + 0,125 1,27 + 0,148 0,80 + 0,03%° 0,40 + 0,03°F°
5 0,73 + 0,09 1,15 + 0,06°P% 0,97 + 0,04°PEP 0,49 + 0,08
7 0,99 + 0,12782 1,13 +0,07°% 1,04 +0,185¢P? 0,46 + 0,07°F°
10 0,85 + 0,1478° 1,30 + 0,125 0,94 +0,17°% 0,60 + 0,09
15 1,03 + 0,09"8° 1,35 + 00,0778 1,22 +0,06%° 0,60 +0,07%
0 16,10 + 0,41°° 17,13 + 0,32°“ 16,29 + 0,345 15,43 + 0,37°°
1 15,75 + 0,405 16,66 + 0,41 15,76 + 0,22°°° 14,30 + 0,33°°
3 15,39 + 0,51<° 16,50 + 0,36 15,19 + 0,14 14,31 +0,36°°
5 15,40 + 0,38%° 16,62 + 0,34 15,80 + 0,06°°° 14,63 + 0,34
7 16,05 + 0,355 16,76 + 0,29% 15,82 + 0,52 14,69 + 0,17°"°
10 16,05 + 0,365 17,09 + 0,515 15,80 + 0,51°P%* 15,25 + 0,355
15 16,59 + 0,26"%° 17,45 + 0,202 16,86 + 0,32°° 15,62 + 0,55°°
0 16,13 + 0,41°° 17,17 + 0,325 16,33 + 0,345 15,45 + 0,38
1 15,78 + 0,405<° 16,69 + 0,41 15,79 + 0,22°° 14,30 + 0,33°¢
3 15,41 +0,51°° 16,55 + 0,37% 15,22 + 0,14° 14,32 +0,36°°
5 15,50 + 0,39<° 16,66 + 0,35 15,83 + 0,06°>° 14,64 + 0,34°P¢
7 16,08 + 0,365 16,80 + 0,30% 15,86 + 0,53 14,70 +0,17°%
10 16,08 + 0,375° 17,13 + 0,515 15,82 + 0,52¢P 15,26 + 0,355
15 16,62 + 0,27°%° 17,50 + 0,207 16,90 + 0,32°° 15,63 + 0,56
0 86,67 +0,26"°° 85,71 + 0,145 85,95 + 0,37°PF° 87,19 + 0,317
1 86,86 + 0,49"%° 86,18 + 0,23 86,47 + 0,23"8¢t* 88,66 + 0,26™
3 86,95 + 0,38"%° 85,62 + 0,405°P° 86,98 + 0,14"° 88,38 + 0,14"*
5 87,31 +0,26™° 86,06 + 0,13"%¢ 86,50 + 0,14 88,11 + 0,285
7 86,50 + 0,35°° 86,16 +0,18"° 86,26 + 0,545°P° 88,21 + 0,235
10 86,98 + 0,43"%° 85,67 + 0,315 86,59 + 0,50 87,76 + 0,29
15 86,46 + 0,285° 85,60 + 0,21°P° 85,87 + 0,14°F¢ 87,80 +0,19°P*

*Meédia de seis replicatas seguido do desvio padrdo. Valores seguidos pela mesma letra mindscula na mesma linha e mesma

letra maitscula na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05). L* - luminosidade; a* -

intensidade da cor vermelha; b* - intensidade da cor amarela; C*- saturagdo da cor; h* - tonalidade cromatica.
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6 CONCLUSAO

A adicdo de 5U de CGTase mostrou efeito positivo nas caracteristicas tecnologicas do
pédo, apresentando um efeito antienvelhecimento, com aumento no volume e reducdo na
firmeza do miolo e na retrogradacdo da amilopectina (AH) dos pdes devido a presenga de
dextrinas lineares de baixo peso molecular e oligossacarideos produzidos a partir da acdo da
CGTase sobre o amido. As ciclodextrinas produzidas pela agdo da CGTase, quando em
pequenas concentracdes, também podem ter influenciado de forma positiva na taxa de
envelhecimento do péo, devido a formacdo de complexos de inclusdo com os lipideos. No
entanto, concentragcbes maiores de enzima ndo apresentaram o efeito antienvelhecimento
possivelmente devido a producgéo excessiva de dextrinas a partir da acdo conjunta da CGTase
e a-amilase presente naturalmente na farinha de trigo.

A BCD desestabiliza o complexo amilose-lipideo e compete com o amido para a
formac¢do do complexo PCD-lipideo, modificando as caracteristicas reoldgicas da massa,
aumentando o volume especifico do péo e reduzindo a firmeza do miolo exercendo um efeito
antienvelhecimento nos pées. Durante o armazenamento, a presenca de BCD aumentou 0S
valores do AH, sugerindo que a retrogradacdo da amilopectina ndo é a unica responsavel pela
taxa de envelhecimento do péo. O efeito antienvelhecimento da BCD pode estar relacionado
com a maior quantidade e redistribui¢do da dgua no pao e com as interacdes da BCD com o

amido e as proteinas presentes na farinha.
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