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RESLIMO

Este trabalho teve como obietivo investigar os efeitos
g3 adicin da enzima lipoxigenase — ewistente na farinha de soja
desengardurada - a farinha de trigo, nas propriedades replingicas
da massa e na distribuigio dos lipidios livres e ligados.
Concomitantemente, fpi  investigada =& composicio dos  lipidios
livres e ligados, no gque sg refere =2 lipidios neutros,
glicolipidios & fosfolipidios.

fis resultados dos testes recldgicos mostraram que 2
adigip da enzima provocou um forfalecimento da massa. Ne estudos
spbre a composiclo lipidica mostraram que a presenda de
Tipoxigenase ativa de sojm ha MASGa PYromMOveu um  acreéscimo  na
concentracio de lipidios livres na massa g aumeniou a ligagdnp dos
lipidios ne gliten. A enzima, entretanio, nio promoveu
modificacBes na distribuig8o das fragbes de lipidios livres e
ligados na gliadina e na glutenina.

Par putro lado, a presenga de lipoxigenase ativa de
soiz  aumentou a concentracio de glico e fosfolipidios na fracio
de lipidios livres da masss, enpqguanto que no gliten foi observado
o aumente destas classes de lipidions na fracdo ligada. Foi
verificaga uma maior interaclo dos glicolipidios com a gliadina
e, quanto & glutenina, aleém de uma interacio efetiva com  OS

alicolipidions, foi observada também uma interagao com 0% lipidios

neptros .



A adicB0 da enzims promoveu tambhem uma maior oxidacko
gos dcidos linoléiceo e linol@nico, principalmente na fracio de
lipidios livres da massa, sugeringo portanto a participacio de
intermediarios - provenientes da reagio catalisatda pela
lipoxigenase - na liberagdo de lipidions ma massa e nas alteracdes
sheervadas nos constituintes lipidicos da massa, gldten, gliading

2 glutenina.



SUMPMPMaRY

The objective of this work was to study the effect of
lipoxygenase from defatted soubean flour on the rheologycal
properties of doughs and on the composition of lipids in  doughs
and lipids bound to aluten and its fractions.

The rheologycal tests indicated that the addiction of
lipoxygenase improves the dough strength. Upon addiction of
lipoxygenase, increases in  free lipids in the doughs and bound
lipids in the gluten were observed. No modifications in  the
distribution of free and bound lipids of the gliadins and
glutenins were observed.

The glycolipids and phosphaolipids concentration
increased 1in  the free lipids {tractions of the doushs . ®n  fhe
othey bhand, the concentration of glycalipids and phospholipids
increased in the gluten bound iipid frvaction and the glucolipid
fraction anteracted mainly with the gliadins and glutenins,
while the neutvral lipids interact with the glutenins.

The addiction of the enzume led to the oxidation of

linolenic and lingleic acid, mainly in the douah free lipid

fraction.
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I. INTRODUCZARO

De acordn com =2 literatura ({(POMERANZ, 1985al, os
efeitos dos lipidios em panifica¢Bo incluem 3 modificac3o da
estrutura do gldten no estdgio de mistura e o retardamento do
envelhecimento do p3o.

s lipfidios naturais da farinha de trige tém sido
considerados de importancia vital no comportamento do gluten,
apesar de estarem presentes am concentraghbes gm torno de 24
(VITTI, 1982). Entre os lipidios presentes na farinha, os n3o-
amidicos participam das reapgBes fisicas., auimicas & bioquimicas
da massa, contribuindo significativamente no comportamento da
nassa na mMistura e na panificac3o, principalmente gquando s3o
usndos os modernos processos de desenvolvimento mecanico da massa
(CHUNG, 19B84). Segundo este autor, os lipidios naturais presentes
na farinha de trigo podem ser classificades como livres e
ligados., sends 08 primeiros extraidos com soclventes apnlares,
como hexano, & os ligados extraidos com solventes polares, como
n-butanecl, apds a extrachbo dos livres.

De acordo com DANIELS et alii (1964} e BELL et ali:i
(1977), o aumento do volume do paEp esta relacionado com 3
roncentracio de lipidiocs livres adegquads na mMasss, que favorecs a
formacSo de estruturas wmais orientadas, durante o cozimento.
Segundo MORRIBON (197463, 2 relacio lipidins livres e ligados na

farinha € na MAassSa € um parametro essencial para avaliar a

funcionalidade dos mesmos,



Entre as fracBes que compBem ps lipidios livres ou
ligados, o5 glicolipidios e us fosfolipidios sfo considerados por
varios pesauisadores (MacRITCHIE, 1977; CHUNG et alii, 1978 e
CHUNG, 19B6) como responsaveis pelo aumento do valume do pio e se
ligam, principalmente, as proteinas e ao amido. Varias hipdteses,
entretanto, t&m surgido para explicar a interac3o entre lipidios
¢ componentes da farinha (HESS & MAHL, 1954; GROSSKREUTZ, 1%961;
HOSENEY et alii, 1970 e WEHRLI & POMERANZ, 19272a).

1 efeito de lipidios nas propriedades tecnoldgicas tem
sido utilizado para o desenvolvimento de vdarios aditivos que, com
as caracteristicas destes componentes, proporcionam uma melhoria
na massa € nos produtos de panificacBe. Em particular, =
lipoxigenase de sojs tewm sido utilizadas como melhorador das
propriedades tecnolodgices da farinha, pelas alteragOes gque cause
nas fra¢dbes de lipidios livres e ligados (FRAZIER et alii, 1974;
RACKIS, 1977; KIEFFER & GROBCH, 19B2 s NICOLAS & DRAPRONM, 1982).

Trabalhos rezalizados por DANIELS et aiii (19683, MANN
¢ MORRISON (4974) e FRAZIER et zlii (1%77) relataram o efeito
proveniente da presenga daz lipoxigenase ativa de socja nas
caracteristicas reoldgicas da massa. Esses autores sugerem que a
concentracio dos dcidos linoléice 2 linolénice nas fracdes dos
lipidios neutros, dos glico e dos fosfolipidios das massas esta
vinculada ao melhoramento omxidativo das mesmas.

De acordoe com MORRIBON (1%974), grande parte dos
produtos provenignites da agio da lipoxigenase ativs de sojs nio
apresenta efeitos na massa, pordm, os grupos polares presentes

podem participar de interagBes na mesma, comportando-se entio



como lipidigs polares.

Este trabalho tem como objetivo investigar o efeito da
enzima lipoxigenase, proveniente de farinha de 50Ja
desengordurada, na distribuig3o dos lipidios livres e ligados e
das fragdes te glicolipidios e fosfolipidios em massas
uytilizadae para producBo de p3es. Pretende~se através deste
estudo levantar dados que permitam elucidar o mecanismo de a¢do

da enzima lipoxigenase em massas para panifica¢do.

2



II. REVISAQDQ BIBLIOGRAFIOCA

i~ LIPIDIOS DA FARINHA: CLASSES; DISTRIBUICXO E COMPOSICRO

fpesar de estarem presentes em concentracdes aos redor
de B¥%, os lipidips naturais da farinha de trigo tém sido
considerados de importd8ncia vital no comportamento do  gliten
(UITTI, iv8g) . (lheerva~se, através da Figura i, que,
guantitativamente, ne  lipidins correspondem a 3~4% dn  peso  do
griic, sendo que, destes, 30X estdo presentes no gérmen e PSY 2]
45% s encontvram na aleurona e no endpsperma, respectivamente. fis
lipidios presentes no endosperma, povr outro lado, est3o divididos
em amidicos (16%) € nig-amidicos (29%).

De acordo com CHUNG & POMERANZ (1984}, a compesigio
gdos lipidios do gr8oc e da farinha de trigo pode apvesentar
variacgdes tante em funglo dos procedimentos utilizados para
extracioc e separacao das classes de lipidios come em funglo da
variedade gctudada. Estes autores relataram 23 classes de
lipidios enguanto MacMURRAY & MORRISON, citados por estes
autpres, encontravam no grap 17 classes de lipidios (Figura 23,
Verifica-se que aproximadamente 3SBY dos lipidios totais sao
fragBes de lipidios neutros, enquanto 48% sio fragles de lipidios
polares. Dbserva-se também que os frigliceridios perfazem mais de
6% dos lipidios neutros, que o digalactoesil digliceridio € =&
principal classe presente na fraclo de glicolipidios, enquanto a

lisofostatidil coling compreende cerca de B26% dos fosfolipidios.
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FIGURA 2 ~ Distribuiclo das classes de lipidios nas fragdes
de lipidios neutros g polares ne grio.

(CHUNG & POMERANZ, 1981
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Estudos vrealizados por CHUNG & POMERANZ (17817
relataram 2a propor¢io de lipidios neutros £ polares presentes no
geérmen, aleurona g endosperma. Oe acordo com  sgsites autores
{Figyra 3), os lipidios neutros compreendem cerca de 80% dos
lipidios do geérmen e esta fracdo corresponde a aproximadamente
25% dos lipidios totais. A fraglo de lipidios polares apresenta
uma maior concentragdo de fosfolipidios. Com relagfo 3 zleurona,
ohserva—-se que a sua concentrag8c de lipidios compreende
aproximadamente 394 dos lipidios totais do grio, = a fragin de
lipidios neutros € superior 34 fracBo de lipidios polares; nesta,
o5 fosfolipidios tambem se encontram em maior concentragso. O
endosperma amidico, por sua vez, apresenta uma maior concentraclo
e lipidios polares, constituidos principaimente pPov
fosfolipidios. Os lipidios nBo-amidicos também apresentam uma
maipr concentracio de lipidies paiatas, enquanto o alicolipidios
perfazem 57¥ desta fragho.

e =acorda com CHUNG (498646}, os lipidios amidicos
existem como complexo amilose-lipidio dentro do grinule de amido
e dificilmente 580 extraides. A extragio destes lipidios ocorre
apehnas com tratamentes qgquimicos mais drasticos ou  com e
rompimentn do granulo de amidn. Por outro lado, os lipidios nio~
amidicos s&oc facilmente extraidos & temperatura ambiente, 880,
portanto, aqueles que participam de todas as interagbes fisicas,
gquimicas e Dioquimicas da masss, contvibuinde significativamente
para =as pyvopriedades de mistura e panificaclo, principalmente

guandn s30 usados os modernos proocessos  de  desenvolvimento

mecAnico da Massa



Segundo CHUNG & POMERARNZ {1981) e CHUNG (4984), alem
dos lipidins do endosperma, € incorporada a farinha de trigo,
durante a pperagdo de moagem, uma pequena propor¢do proveniente
do geérmen & da aleurona, constituida principalmente de lipidios
neutros. A Figura A4 apresenta a composiclo dos lipidios da
farinha. Observa~se gque a fragdo de lipidios neutros corresponde
B aproxnimadamente &2% dneg lipidios totais, sendo 04
trigliceridios seus principais componentes. Na fraclc de lipidios
polares (40%), o digalactosil digliceridio é a principal classe
presente na fraglo de glicolipidins ¢ a fosfatidil colina e a
acil fosfatidil etanolamina s3o os componentes presentes em
maior concentraclo na fracio de fosfolipidios (SCHUSTER & ADAMS,
1984). 0 fracionamento dos lipidios livres e ligados nas  suas
tvés fragles — neutra, glico e fosfolipidica ~ € feito em coluna
de #cido silicico, usando cloroformio, acetona e metanol come
sluentes (KATES, 1972; BEKES et alii, 19Bs e ESTEVES et alii,
1987 .

A distribuiglo destes lipidios na  farinha gsta
esguematizada rna Filgura 3. Observa-se que aproximadamente
$,8-1,9% do peso da farinha £ lipidio livre 2 @,6-4,@% é_iipidio
iigeda. A tomposigio destas fragdes € ligeivamente diferente.
Engquanto 2/3 dos lipidios livres glo fragfies de lipidios neutros,
£/3 dns lipidios ligados sBo polares, constituidos por uma
mistura de glico e fosfolipidios. Os lipidios polares livres
apresentam uma maior concentracio de glicolipidios, enquanto os
lipidios ligados =30 levemente mais ricos em fosfolipidios

{POMERANZ, 1983a e CHUNG, 19843}
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LIPEBIOS Da FARINHA
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FIGURA 4 - Distribuiclpo das classes de lipidios nas fracdes
de lipidios neutros e polares da farinhs,

{BCHUSTER & ADAMS, 1984)
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ZAWISTOWSKA et alii (4984) observaram que a relagio
lipidios neutros, glico e fosfolipidios nas fragBes de lipidios
livres e ligados da farinha esta relacionada &s variedades de
trigoe. O fracionamento dos lisddios livres e ligades de cineco
variedades de farinha revelou que estas fragles sdo constituidas
de aproximadamente B6~8B% de lipidins neutvos, 13-8% de
glicolipidios e 7-4% de fosfolipidios, para a fraclo de lipidios
livres; enquantﬁ para a frac¢Bo ligada a variagio esta em torno de
44% para o0s lipidios neutros, 34% para os glicolipidios e 19%
para o5 fosfalipidios.

LIN et alii  (1974) tambem verificaram que a
distribuicio de lipidios neutvros, glico e fosfolipidios estava
relacipnada & variedade de trigo. MacMURRAY & MORRISON, citados
por  DANIELS et alil (1971}, encontraram que 30.9% do total de
lipidios 80 lipidios neutros, enquantn 26,4% e BP,7% 330 glico e
fosfolipidios, respectivamente. CHUNG (1984) relatou que &5-70%
dos lipidios polares presentes na frag3o livre s3o glicolipidios
e 30-35% s8o fosfolipidios, concordando com os resultados
apresentades  por ZAKRISTOWESKS et alii {(4985BY. Para & ¥fracio de
lipfdios ligados da fardinha, CHUND (1984) encontrou a relaclo de
45-50% para os glicolipidios e 50-55% para os fosfolipidios,
enquanto ZAWISTOWSKA et alii ( 1988} velataram 4i% e 39% para os
glico & fosfolipidios, respectivamente. Pgor outro lado, LIN et
alii (1974) verificaram a concentrag8o de glicolipidios na fraclo

polar dos  lipidios de duas variedades de trigo & encontraram

valaores sntre BO-98%.
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2 - FUNCIONALIDADE DOD8 LIPS{DIOS

FINNEY (417433 e FINNEY & BARMDRE (1948) demonstraram
aue, apesar do conteddo de proteina da farinha ser um dos
principais responsaveis pela variac8o de volume do pBo, 0%
lipidios tambhém influenciam esse parametro. Estes pesqitisadores
verificaram que o volume do plo diminuiu a medida 4que as
proteinas & os lipidios foram reduzidos de seus valores naturals.

Na panificacio, os efeitos da fragEo polar sio
positivos. Glicolipidios s8o complexos de cavbolidratos ¢ lipidios
que combinam a caracteristica polar dos polidis com o
comportaments lipofilico das longas cadeias alifaticas. Enquanto
alguns glicolipidios mostram consideriavel solubilidade nos
eolventes orginicos, forman também solugdes aquesas. Do ponto de
viata prética, as nlicolipidins constituem a maior porclo da
fraciop polar essencial & produclo de ples de bos aqualidade.
Guanto ans fosfolipidics, sabe-se aue s8c ésteres de acidns
graxcs gue contém uma molécula de dcidn fos¥déricn associada a uma
pase aminada ou a uma molécula de inositol. Os fosfolipidios e
monogalactosil digliceridios 30 comparativamente B0S
glicolipidios melhoradores mals Fracns. Digalactosil
digliveridio, principal glicolipidio da farinha, €& efetivamente

um excelente melhorador (MORRIBON, 1974).

i4



Por oputrpo lado, aos efeitos dos lipidins neutros na
panificacZo sio prejudiciais, sendo os acidos graxos livres oS
principais responsiveis pela reduclio do volume do pi3o (POMERANZ,
1283a).

Seagundo MORRIBON (1978, os dcidos graxes livres
compresnden apraximadamente 5% em farinkas novas, mas podem
alcangar até 70¥ dos lipidios totais em Ffarinhas extyremanent e
velhas. @ distribuicfo dos dcidos grawos nas classes de lipidios
da farinha pode ser visualizada na Tabela I, onde se observa =
presenga marcante do dcido linoldico nas fragBes de lipidios
neutros (39~74%) e polares (40-B2¥). (s dcidos graxos da pusigao
2 dos digalactosil digliceridio sZe altamente insaturados,
contendo 4% de dcido linoldico e 7% de drcido linolénico.

e mangira seral, os efeitos dos lipidios gm
panificac8e incluem a wmodificacHo da estrutura do gldten no

petigio de mistura, a polimerizacle das proteinas atraves dos

processps  que enveolvem a peroxidagio dos lipidios, uma melhor
retenc3o de gas pelo selamento das células, além da =agfo
lubrificante e do retardamente no  envelhecimento do paQ
{POMERANZ, 198582 . Entretanto, & funcionalidade destes

constituintes estd vrvelacionada a0 tipo e & concentragdo dos
lipidins na farinba de trigo.

De acordo com CHUNG (1984:, a hidrataglo da farinha
altera a estvrutura da proteina e € suficiente para promover a
liga¢30 dos lipidies, pois durante 3 misturs ocorre exposicic e
aproximacio dos sitios de ligagis. Ainda de acerdo com este

autor., & ligac3o dos lipidiops esta relacionads 3 atmosfera da

; BT
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cdmara € € proporcicnal A energia cedida & misturas. & reagBo do
oxigénio atmosférico com os constituintes da farinha durante 2
mistura influenciam as propriedades repldgicas ¢ de panificacio.
Reacfies envolvendo ps lipidios sBo responsidveis por grande parte
do  oxrigénio consumido, € aproximadamente 273 dos lipidics da
farinha tornam-se ligados na mistura. Esta ligagdo aumenta quando
s toncentracio de owigénio na camara de mistura se torna reguzida
e, e&m condi¢gles anaerobicas, aumenta com a energia cedida &
mistura. Massas desenvolvidas na presenga de oxigénio, a niveis

normais de energlsa, apresentam pouca ou  nenhuma  mudanga na

ligag8c dos lipidios. Entretantp, a altos niveis de mistura,
lipidios ligadns sf8o irreversivelmente liberados (HBDRRISON,
2746 .

BELL et alii (1977 concluivam que o melhoramentp do
yolume don pdo estd relacionado & permanéncia de uma concentragido
adenuads de lipidics liwres na massa & a uma troca dindmica
gntre lipidios livres e ligados. D estudo da liberag8o de gds
carbbnico de masszs durante o cozimento mostrou aque os  lipidios
livres aumentaram a reten¢dp de gds no estdgio inicial de rdpida
expansio, dewvido a formaclp de estruturas mais orientadas na
massa. DANIELS et alii (1974 e MORRISON (1%74) ressaitaram a
importancia de uma adequada disponibilidade de lipidios livres na

masss para uma boa performance no cozimento.
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LIPIDINS Da acido Acido seido

FARINHA flléico Linoléicn Linolénico
(43 (%3 (%)
gster esteril 8~-10¢ 3943 . B-4
Trigliceridios 13-17 5745 &~7
Monn e digliceridios 1¢-16 57-4é 34
Acidos graxos livres 9-42 S5&6-74 3-4
Monogalactosildiglireridio 7-1@ 74-82 3-8
Digalactosildigliceridio 58 L9~74 4-7
fosfolipidios 2-13 &8-4H3 i~4

TABELA 1 - DistribuicSo dos dcidos graros insaturados nas
classes de lipidios dz farinba.

{MORRISON, 19783



Segundp MDORRISON (i1974) e posteriormente CHUNG et alis
(1978, em farinhzs de trigo desengorduvadas a adicio de lipidios
neutros & prejudicial, enquanto que a de lipidios pelares melhors
efetivamente = qualidade de panificagBo. Misturas de lipidios
neutros e polares tém um efeito wmelhorador intermedidrio, e
quando a concentraglo de lipidios neutros & muito maior, o)
volume do pSo ¢ iaualmente reduzido. § efeito negative estd
relarionado principalmente & concentraclo de dcido linoléico.

Os lipidions livres na wassa, que apregsentam
aproximadamente 695-73% de lipidios neutros e 25-358% de glico e
fosfolipidios, aumentam significativamente o volume do pds, sendo
que = fragdo rica em galactosilgliceridio parece &gy a mais
efetiva, Por outro lado, a fracBo de lipidios ligades apresenta
aproximadamente 30% de lipidios neutros e 70X de agalico =2
fosfolipidios (BELL et alii, 1977 e CHUNG, 1986).

CHUNG, (19864); HMacRITOHIE (1977) ¢ CHUNG et alii
£1978) classificaram os lipidios da farinha de acordo com a sda
funcionalidade e observaram que glico e fosfolipidins aumentam o
volume do plEo e se ligam principalmente as fragoes de amido e
proteina, enquanto lipidins neutros como os trigliceridios podem
sey efetivos, em concentracfes minimas, gquahgo na presenga e
putros lipidins nat ivos, e ae gncantram distribuldos
principalmente na frag¢lo de proteina soliuvel enm solucio de acido
acético. Por outro ladso, lipidios de vpolaridade intermedidria
(monogalactosil, monogalactpsil digliceridio e acidos graxos
1ivres) diminuem o volume do pio e se encontram distribuidos em

todas as fracdes da masss.
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Os  lipidios livres & ligados da Tarinka rvepresentanm
uma importante fonte de lipidios polinsaturados. DANIELS et alid
(1948) apresentaram @ composicio em acidos graxcs das fragfes de
lipidinsg livres e ligados da farinha e verificaram que 44% dos
lipidios totais contém aproximadamente 465% de dcideo linoléico,
enguanto = fracio de lipidios ligados apresenta &8,5%. Estudos
realizados poOY esses pesquisadores mostyaram gque o darido
t1inoldico estd envolvide, em presenca de oxigénio, na ligagio dos
ligidios, principalmente na fragio livre & durante a mistura no
desenvolvimento mecinico de massas. Isto confirma a importincia
da presenta dn oxigénio nas reacoes de oxidacBo dos lipidios
durante a mistura.

4 importancia da presenga de lipidios livres na massa
8 provavelmente devida as modificacOes dos sitios de ligag3c no
desenvolvimento da wmatriz do gliten, uma vez que esta hipdtese
justifica =a adig8p de "shortening” &s massas. De acordo com
DAMIELS et slii {4971y, o0 '"shortening” previneg ligagdes
adicionais dos l1ipidios naturais, inclusive de glicolipidios,
gque se tornam livres para formar complexos com a proteina £ 0

amido, melhorando desta forma a retencio de gis & o wvolume do

pRD .
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FSKIN et alii (4977) afirmaram gue a liberacldo dos
lipidios livres & acompanhada pela oxidac8o do gluten, que e
importante para produzir as propriedades renldgicas desejiaveis na
mansa. THEN & HLYNKA (1%&2) e TSEN & HLYNKA (1%243) propusersam que
6o owigénip atmosférice, hidroperdxidoes e perdxidos sH3o  todos
capazes de oxidar o0s grupos tidis do gldten.

CHUMNG {19862 esquematizow (Figura &) oomo o5
componentes da farvinha estfo enveolvides na formagHo do glidten.
Ohserva-se aque & fragio protéica representa 79% do  gldten, =2
lipidica 9,5% - cerca de S0¥% de lipidios neutros e 38X de mistura
de glico e fosfolipidins ~ & = amidica ¢ outras 12%.

PONTE et alii (1967) encontraram que a maloria dos
lipidios do gliten estd associads & gliadina extralda com solucSo
ctanclica 7OY%. HOBENEY et alii (197@) relataram que a glutenina,
ohktida por precipitac8o izoelétrica com soluclSe etzndlica 70X,
contem menos lipidios oue aguela obtids por centrifugagSo. CHUNG
et mlii (1978) encontraram que a gliadina contém 9,1X de lipidios
totais, enquanto a glutenina apresenta &,7% de lipidios totais.
Maisz vrecentemente, CHUNG (1i$86&), utilizando dois métodos para o
fracionamento do aldten, encontrou «wue a gliadina separada da
glutenina atraveés de scluciEo etandlica apresenta 4,3% de lipidios
livres e 3,9% de lipidios ligados, enquante que a3 glutenina
apresenta valores de 1,4% de lipidios livres e 3,0X de 1lipidios
ligados. Por outro lado, auando o fracionamento fol vrealizado por
precipitacio em meip dcido, a gliadina ¢ a glutenina apresentaram

um total de lipidios igual a 1,.3% e 284, respectivamente.



ZAWISTONEKA et - alii {1985 relataram que a
cancentracio de lipidios na glutenina g na gliadina ¢ altamente
variavel e de acordo com BEKES et alii (419B3a) e BEKES et alii
{i983b) a associagso dos lipidios com & gliadina e a glutenina
depende das condicBes wusadas para  isolar estas proteinaes.
Recentes resultados apresentados por estes dltimos pesquisadores
mostram  aue 0% lipidioz do gliten est3o ilgualmente divididos
entre a gliadina e a glutenina.

ZANISTOWEKA et alii (1989) relataram que no gliten de
uma farinha com fracino de lipidios livres corvespondente a ORY de
lipidios neutros, 14% de glicolipidios e 4% de fosfolipidios, os
valores encontrados foram de 9@, % e 1%, respectivamente. A
composicin dos lipidios ligados encontrada por estes autores foi
gde 43% de lipidios nedtros, 38% de glicolipidios e 284 de
fosfolipidios. Por sua vez, a fragdeo de lipidios ligados do
gldten apresentou 40Y% de lipidios neutros, 34 e 23% de glico e
fosfnlipidios, respectivamente.

De acordo com ZAWISTOWSKA et alii (1984) a fracio de
lipidios totais da gliadina contém 22-38% de lipidios neutros,
48~-73% de glicnlipidias g 25~34% de fosfolipidios. Pars a fracio
de lipidies totais da glutenina os valores encontrados siHo de
14~74% de lipidiocs neutros; 4-13% de glicolipidios e 15~87% de
foafolipidios, sugerinde portanto gque cs glicolipidios se ligam
principalimente A gliadina & que a fracdo de glutenina apresenta

uma ligagio preferencial pelos lipidios neutros e fosfolipidios.
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Fosteriormente, estes mesmns autores encontraram que
na fragho de gliadina a rela¢3o de lipidios neutros, glico e
fosfolipidios € de 06,244, 7% e 394, respectivawente, enquanto na
Pracip de glutenina a relacho € de 441,91%, 48,5i% & 9,546%. Tais
pesquisadores afirmam que esta variaglo se deve nEo s8  as
giferentes variedades de tvigo como tambhém & taécnica de

fracionamento usada para 2 sepavacao das proteinas.

3 -~ MODELDS PROPOSTOS PARA AS INTERACOES DOS LIPIDIOS Na

MABSA

& Figuva 7 apresenta os modelios propostos para as
interagBes dos lipidios com protelnas e amido na massa (CHUNG,
1284). O modelo proposto por HESS & MAHL (19954} foi deduzido com
base em microscopia elegtvdnica, rain X & medidas oSticas e
considera gue 3 proteina aderente esta ligada ao amido por uma
camada de fosfolipidio (Ba). 0 modelo 8H proposto por GROSSKREUTZ
(19461, foi baseado ho estudo estrutural do gluten poy
microscopia eletrdnica e teécnicas de raioe X, Dos estudos feitos
em reig X, GROSSKREUTZ (1%961) deduziu nue ps fosfolipidins formam
foliculos bimoleculares bem orientados no gldten; que esta camada
lipoprotdica ocupa 2-5% da estruturz do glhiten elastico & que as
radeias de proteina estdc ligadas as laterais exteriores dos
fosfolipidios, ordenadamente, através de ligagbes i1dnicas entre
grupos acidircos dos fosfolipidios e grupos basicos da proteina.

HOSENEY et alii (i97@) estabelecevam um modelo para © complexo
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glindina-alicolipidio-glutenina. Mo gluten nio-fracionado,
lipidios polares livres - principalmente glicolipidios -~ estdo
ligadns higdrofilicamente &s oliadinas e hidrofobicamente as
gluteninas. Observaram também que 2 ligacin simultdnea dos
glicolipidios livres & gliadina e % glutenina contribul para 2
maior habilidade de vetenc3o de gas na maaﬁa.(ﬁc), WEHRLI (1%49)
prophbs um modelo para o complexo aliten~glicolipidio-amido &
WEHRLI & POMERANZ (1979a) investigaram as interacfies entre
glicolipidio e amido natural, amido gelatinizado, sliadina e
glutenina. Analises conduzidas epor pspectypscopia  infravermelho
revelan pontes de hidrogénio entre glicolipidio e amido
gelatinizado, ou componentes do gldten e interagBes de UaN DER
WaaLs entre glicolipidiec e componentes do aldten (Bd). O
espectro de ressonancia nuclear magnetica mostrou que a glutenina
se liga hidrofobicamente ao glicplipidio. A auto-radiografia das
wassas © do pic revelou gue o glicnlipidio estd distribuido no
gliten e em extensfo limitada no amido. No 30, grande parte do
glicolipidio estd ligada aos grénules de amido gelatinizados,
formandn un complexn que pargoce s8Y 0O responsavel pelo

melhoramento da retenglo do frescor do p&o (WEHRLI & POMERANT,

1978b .
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4 ~ LIPOXIGENASE EM PANIFICALAC

A lipoxigenase e uma dioxigenase amplamente
distribuida entre os vegetais gue catalisa a hidroperoxidagso
dos #ridos graxos livres gue apresentam o sistema cis-cis 1,4
sentadienn com o grupo metileno intermedidrio na posicdn wa. Por
incorporacio do oxigénio molecular, o principal produto formado é
hidroperdxido nz posigdo Cg ou Cyq, dependendo da origem da
enzima ou do pH da resglo. 0Oz dcidos linpléico e linolénico, bem
comn Sseus gliceridios e esteres metilicos, sBo seus principals
substratos (MORRISON, 1976 e NICOLAS, 1979). A lipoxigenase e
umz globulina com peso molecular em torno de 10@.000 e existe em
formas miltiplas, ou isoenzimas, e muitoc pouno ¢ ronhecido sohre
susse propriedades fisicas. Com relac8c ap pH e a temperatura de
atividade dtima, observa-se que para a maioria das isoenzimas, ©
pH estd entre 4,0 e 7,0. Apenas =a lipoxigenase-i da soja
apresenta pH Stimo igual ou superior a 7,9; 8 temperatura de 3@°C
& considerada oOtima para a2 enzima presente na soja  (ESKIN et
alii, 19772.

0 estudo da lipoxigenase em panificaclo teve inicic
por volta de 1928; HASS & BOHN, citados por AXELROLD (19743,
relataram «que a inclusBo de pequenas guantidades de farinha de
spia na massa produz o branqueamento da mesma gste efeito @
atribuidn & oxidagBeo dos pigmentos carotendides presentes na
farinha.

Atualmente, sabe-se aque a presenca de lipoxiaenase

durante a mistura da masga  promove, alem da oxidacdo dos
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pigmentos carntendides, & oxidagRo dos dcidos Granas
polinsaturados, © aumento da concentragio de lipidios livres & a
modificagio das propriedades reoldgicas da massa, tal comp o
aumento do  tempo de tolevdncia a mistura, o gue resulta  em um
aumento do volume do pHo (FRAZIER et alii, 1973; ESKIN et alii,
1977 HOSENEY et alii, 198@; FAUBIDN & HOSENEY,1981 & GARDNER,
i?e8y.

Entretanto, tais efeitns s3o observados principalmente
quando na presenca da enzima. A lipoxigenase deve estar presente
em concentracio de ©,8% (KIEFFER & GROSCH, 1980; RICOLAS &
DRAPRON, 1982; DIAZ & aRALJD, 198B7) ou em concentractes de 5 ULPX
por garama de farinha (FRAZIER et alii, 1974) ou ainda 4-1¢ ULPX
por arama de farinha (FRAZIER et alii, 1973), proveniente de
fontes como @ farinha de soja desengordurada B oem  MRssas
desenvolvidas pelos modernos processos de panificagdo  (RACKIS,
1977 e NICOLAS & DRAPRON, 1982).

FRAZIER et =2l11 ({4i%973) observaram gque, gquando a
lipoxigenase ativa de soja € adicionada & massa # esta €
desenvplvida na presenga de oxigénio, a distribuig®o dos lipidios

& alterads & a PpPropovgdo de lipidios livres aumentsa
signifirativamente com o aumento da energia cedida a mistura. O
aumento no  tempo de relaxagdo da massa estd relacionado com 2
melhora oxidativa e & acompanhado pelo aumento da concentracio de
lipidios livres na massa. FRAZIER et alii (1973) e FRAZIER et
alii ¢i977) concluiram que a lipoxigenase ativa de soja exerce
ronsidersvel efeito sobre as propriedades veoldgicas de massas

desenvolvidas mecanicamente € que a magnitude deste efeito g
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dependente do nivel de energia cedido & mistura, e da atmosfera
da camara.

Considerando que a acio da lipoxigenase ¢ dependente
da energia ctedida A mistura, isto provavelimente explica povgue
DAHLE & SULLIVAN (1963) observaram apenas um efeito minimo sobre
as rcavacteristicas repldgicas das massas, A mistura pelo processp
ronvenciopnal ndoc e suficiente para promover o contato efetivo
entye o0& substratos secundirics e ps intermedidrios da oxidac3o
dos lipidins, que propicia a co-oxidacdo em extensio apreciavel.

Segundo ESKIN et alii (419773, & liberac8c dos lipidios
livres, atraveg da reagao mediads pelsn lipoxigenase, 2
acompanhada pela oxidagio do gliten, € importante para produzir
as propriedades reocldgicas desejdveis na massa. KOCH, citado por
FRAZIER (1979, sugeriu aque a oxidacioc da proteina  envalve
intfermedidrios oxidat ivos, produzidos por a¢dn enzimatica,
evcetn pe hidropevéxidos. TSEN & HLYNKA (1968} e TSEN & HLYNKA
(1943) propuseram gque o oxigénio atmoesférico, hidropergxidos e
perdxidos san todos capazes de oxldar 6% grupos sulfidrila do
gluten. DANIELS et alii (1978) nis observaram efeito dos
perdxidos na oxidacHo da proteina e entfo reforgaram o conceito
de intermediarios oxidativos. FRAZIER et alii (1973} nia
phservaram melhora nhas propriedades reoldgicas de massas tratadas
caom lipidios peroxidados e atribuiram este comportamento 3
POSSIVELS diferencas entre a reatividade dos produtos
oxidados wvia auto-oxidagio e agueles formados por oxidagcio
enzimatica. A estrutura exata destes intermedidrios ainda nio

esta elucidada, provavelmente devido & sua natureza transitdaria.
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e acordo com DANIELS et alii (1948), a ronstituicdo
quimica dos lipidinos do trigo, vicos em acidos graxos
polinsaturados, sugere que tals constituintes est&o envolvidos no
melhoramentn oxidativo da massa na PrEsSenca de oxigenio.

HMORRISON & PANPAPRAIL (4975 afirmavam que a
lipoxigenase oxida os acidos 1inolédice & linolénico, encontrados
comn aridos graxos  livres ou gliceridips parcials €M MASS3S
desenvolwvidas na presenca de origénio. Como efeito principal
tem-se o fendmenoc da co-oxidagdo, que, além de provocar O
branqueamentn da farinha, oxida a proteina da massa £ diminul A
ligaclo dos lipidios. Fntretanto, alguma duvida existe sobre a
suppsta oxidagio dos grupps tidis das proteinas pelos
hidroperdxidos. @ evidéncia do aumento da oxidacfio dos lipidios
na presenca da lipoxigenase se dia peln maior consunmn de aoxigénio
e peroxidacip dos lipidions, os hidroperdxidos obtidos a partir de
trigliceridios, digliceridics @ manogliceridios foram detectados
em maipr quantidade.

MANN & MORRISON (1974) analisaram 0s lipidios neutros,
glicolipidios e fosfolipidios da farinha ¥ da Massa, preparada em
condicGes agrdbicas e anaerabicas, e verificaram uma
significativa redugio na concentracioc dos acidos linpléico e
t1inolénico dos dcidos graxas livres e monogliceridios em massas
decenvnlvidas em atmosfera de oxigénio, como tambem adicional
perdsa durante o descanso, ambas atribuidas 3 agao da
lipoxigenase. Em condigBes anperabicas, & composigio dos  dAcidos

linoléice e linplénico nd3p foi alterada.
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MANN & HMORRBISON (1973 e HMORRISON (1976) observaram
que a malory parte do owigénia adsorvido durante a2 mistura da
masss € consumida na oxidac®o0 do linoieato e linolenato, como
Aridos graxos livres o4 monogliceridios. A oxida¢Bo do  acido
tinpleico aumenta a concentragBo de hidroperdxidos que sBo
prontamente convertidos a cutros acidos oxigenados por reaches
que incluem reducfo enzimatica e isomerizag8o. A& extensko da
oxidagHEo e a propovgdo dos produtos s8c afetadas pelos
inavedientes £ pela misture dia massa.

MORRISON (1974} afirmou gue grande parte destes
produtos n8o apresenta efeitos na massa, mas POSSUL grupos
polares que podem participar de alguma interagdo, comportando-se
gent8o como lipidios polares.

FRAZIER et alii ((1977), através da extragdc dos
lipidinos & experimentos de reconstituigio, wostraram que os
efeitos vepldgicos provenientes da aglc da lipoxigenase estio
relacionados com o melhoramento oxidative das proteinas da massa
apenas gquando na presenga de acidos grawxos polinsaturados livres.

DANIELS et alii (i%7%1) confirmaram Que €M mMBSEAY
desenvolvidas na presenca de oxigénio e particularmente contendo
farinha de soja desengordurada, como fonte de lipoxigenase ativa,
os  lipidios polinsaturades estl3c envolvidos num sitio de co-
oxidacSo aue libera lipidios livres, gue se tornam disponiveils

pava atwuar positivamente no descanso £ no cozimento destas

massas .
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Ectes peaguisadores admitem iy (219 produtos
intermedidrios da oxidagio dosz dcidos graxos polinsaturados sBo
rapazes de penetrar nos sitios hidrofdbicos de fixacgho dos
i1ipidios nas protelinas do gliten e oxidar os grupos sulfridilas.

Esta reacio provoca uma modificacfeo na distribuicdo das cargas na

superficie da proteina, conduzindo & inwversio da mirela
iipoprotéica, deixando ent3p disponiveis sitios hidrofilicos
{Figura 8.

FRAZIER et alii (4973) ¢ FRAZIER et =alli (19775

ohservaram que a co-oxidagBu do gldten ocorre na presenga  de
lipidins livres polinsaturados, pxigénio g iipoxiaenase,;
simultaneamente. Verificaram também que a liberacioc dos lipidios

¢ =significativa na presenga de farinhka de soja desengordurada,
contendn lipoxigenase ativa, ou lipoxigenase purificada, e gue 2
aclo enzimidtica conduz a modificacBes dae propriedades reoldgicas

4as Massas.

BELL et alii (1977) confirmaram a import8ncia dos
lipidios livres na massa e verificaram gue reactbes oxidativas
envaivendn a lipowigenase nos sitios de ligacBo das proteinas
influenciam a quantidade de lipidios livres na massa £ que existe

uma troca dindmica entre as fracfes de lipidies livres ¢ ligados

durante a mistura,
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KOCH, citado por FRAZIER (1979 mostrou que a acse da
lipoxigenase produz mudangas fisicas na massa, observadas atraves
do auments de tolerincia & mistura. Embora a presenca dos
1ipidins seja essencial, os hidroperdxidos podem ndg ser  os
responsavels por essa mudanga fisica.  KOCH, citado por FRAZIER
{197%9), sugeriu que algum composto intermediario, formade durante
s owidacgin, reage com algum constifuinte da proteina.

SMITH & ANOREWS (41957 & SMITH et alii (19377
avaliaram o consumo de oxigénio na oxidaclo das proteinas da
massa e roncluiram gque esta pode ocorver através da co-oxidag 8o
dos lipidios da massa pela lipoxigenase 2 gue esta reacdo leva a

mudancas nas propriedades de mistura,
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III. MATERIaAL E MsTODOS

A -« MATERIAL

i — Hatéria-prima

Nesta pesquisa foi utilizads farinha de trigo nacional
do tipo comum, obtida em moinho comercial de Campinags ~ 8P

Como fonte de lipoxigemase, foi wutilizada farinha de
spia desengordurada. Os  grios de soja, obtidos no  Instituto
Agrondmico de Campinas, foram previamente limpos, sendo a seguir
quebrados em moinho de disco Para separacio das cascas e
finaimente moidos no moinhe de rolos  JQuadramatic Zenior
Brabender. & farinha obtida, apresentando uma granulometriaz menor
que 188 micras, foi desengordurada por imersao em solvente
prginico =~ hewano. Apds a separag¢do do sclvente, pov filtragio a
vicuo, Foi realizada a secagem a temperatura ambiente (CHUNG et
alii, 1978). @& farinha desengordurada de soja obtida foi
scondicionada em frascas fechados e mantida & temperatura de
refrigeracio.

& determinagBe da atividade de lipoxigenase na farinha
de soia desengorduvada foi feita de acorde com o métode de SURREY
{1564 e exwpressa em unidades de lipowxiagenasg (ULPXY por

miligrama de farinha, sendo igual a 4.8€ L PX/mg .
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2. Aparelhos e Eaquipamentos

No presente estudo, além dos aparelhos e equipamentos

camumente encontrados em labpratério, foram ainda utilizados:

agitador eletrdnico IKA, modelo VIBRAX - UXR
agitador magnético Marconi, modelo TE @83
Balanca analitica Bosch, wodelo § 2080
Balanca semi-analitica Mettler, modelo P 1200
Bomba a vacue, VacUlbrande, modelo RD-4
Centrifuga super speed, Sorvall RCEB
Cromatdgrato Perkin-Elmer, modelo Sigma 3B
Bestilador de Proteinas Tecnal, modelo TE-036
Digestor de proteinas

fapectofotBmetro Incibras, modelo DF 290
Estufa com circulacldo de ar Fanen, modelo 32¢-5E
Extensdgrafo Brabender, modelo 860000
Extrator de gordura Soxhlet

Farintarafo Brabender, modelo 81@101
Lipfilizador Virtis, modeio 16-144 NRE
Misturador Do-Corder Brabender, modelo 81129z
Moinho de disco, modelo 1

Moinho Quadramatic Senior Brabender

Mufla Forlabo

Planimetyo Mabo

Potenciametro Metrohm Herisan, modelo E 3/€

Rptavapor Buchi, modelo R-1E2¢



B - M&T0DOS

{ - faracteriza¢io da farinha de trigo

1.4 - Testes quimicos

i.1.4 - Umidade

0 método 44~15a (AACC, 1969 foi

determinagio da umidade.

i 1.2 ~ Proteina

utilizado

para

Foi determinada segundo o metopdo 46-11 {(BaCT, 196%).

1.1.3 - Cinzas

0 teor de cinzas foi determinado de

metodo 98-@1 (AALL, 1946%)

4 4.4 - Carboidratos

Determinados por diferengs.

Fa
HE
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1.¢4.5 -~ Lipidios

Oz lipidios livres da farinha foram extraidos em um
extrator “Soxhlet” com hexano, durante 2¢ boras. O hexano foi, a
seguir, eliminado em evaporador votative, e 0s lipidiaoe livres
determinados por gravimetria. Apds a extragloc dos lipidios
jivres, o residuo sdlido foi utilizado para extracio dos lipidios
ligados. FEsta extragio foi feita com butzanol saturado com Agua,
segundo FISHER et alii (1973); MANN & MORRISON (19745, CHUNG &

POMERANZ €1981); ZAWISTOWSKA et alli (1785) e CHUNG (19863 .

2 ~ Testes Reoldgicas

2 1 - Farinografo Brabender

As caracteristicas farinpgrificas foram determinadas

sequndo o metode 54-21 (AARCC, 1969).

Os parametros farinograficos determinados foram:

t. Absorgio de agusa, definida caomo a gquantidade de agus
necessaria para o 2 centvao da cdurva atingivr 2 linha de 500

unidades farinograficas (UF)Y.

2 Tempon de chegada, definido comp o tempo em minutDs necessarip
para que o topo da curva atinja B linha de 3086 UF, APDS B

adicin de #gus.



3. Tempo de desenvolvimento, definide como o tempo em  minutos

desde o infcio da mistura até o desenvolvimento miExime da

curwva, imediatamente antes da primeiva indicacan de queda.

4 Estabilidade, definida como a diferenca e tempo em minutos

entre o ponto onde o topo da curva intercepta a linha de 3509¢

UF & o ponto pnde o topo da curwva deixa a linha de 500 UF.

e indice de tolerdncia, definido comp 2 diferenga em unidades
farinoovraficas entre o valor ne topo da curva no pice € O

valor 6o topo da curve medido 5 minutos apds © Pl1CO  sev

alcancadn.,

2 2 - Extensograto Brabender

As raracteristicas extensograficas foram determinadas

seqgundo o método S4-18 (AARCC, 19692

s parimetros extensograficos determinados foram:

1. Resisténciz a extensic (RE), definida comn O wvalor da

curva em unidades extensograficas obtide a 50 mm da nrigem.

2 Resisténcia maxima (RM), definida come o wvalor em unidades

extenspgraficas obtido no pento mais alto da curva.

3. Extensibiltidade (EJ, definida comc o comprimenton da curva,

do inicio mo fim, em milimetros.
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4. Mimero ervoporcional (REZEY, definido como a razio entre a
resisténcia a3 extensao & a extensibilidade.

5. Energia {A), definida comg a dres abaixo da curva em cmé

Para as massas desenvolvidas a 186 rem foi feita uma
adaptacioe deste método. Az massas, preparadas com farinha, adgua &
@,5% de farinha de soja desengordurads, foram desenvolvidas até
atingiy o ponto maximo de desenvolvisento, e porgbes de 189 g
foram holeadas, cilindradas e colocadas na cabine para descansar,
s uma temperaturs de 30 * 19C g umidade relativa de B5-90%. Apos
os periodos de 45, 90, 135 minutos foram ent3c chtidas as turvas
np extensografo.

Em tndos ps testes recldgices, foram realizados
ensains com trés repeticles e de cada repetigdo foram obtidas

trés CUYVaS .

1 ~ Preparo das massas com £ sem lipoxigenase ativa de soja

Fni preparada uma serie de massas com a finalidade de
avaliar = distribuic8p das fracBes de lipidins livres e lipidios
ligadns nas massas. Fol também estudada a redistribuicdo dos
lipidias neutros, glice ¢ fosfolipidios nestas fragBes, em fungao
da presenca ge lipoxigenase ativa de soia, do tempo de descanso e

da atmosfera de oxigénin e nitrogénio,



3.1 -~ Mistura

#i formulagsao utilizada para a2 massa-padrio constopuy de
farinha comem (100%), sacarcse (5%} ¢ fermento bioldgico (3%).
Para obtencio da massa~-padrio com lipoxigenase ativa de soja foi
acrescido A formulaclo 6,3% de farinha de sojs desengordurada com
&, B8 ULPY¥/mg de farinha. & mistura das massas fpor feita ng Do~
Corder Brabender tom peso constante de 780 g de massa.

Em ambos pDs casos, = auantidade de dgua usada para a
obtencio das massas foi a equivalente & absorclo necessdria para
que & farinha atingisse a consisténcia de 500 unidades
farinopgraticas, acrescida dos 3%, conforme ns processoas  de
misturs rapida.

Inicialmente, o misturader foi ligadeo & rotagdo de 5@
rom. Foi entlp adicionada a dgua e atraves de um funil foram
incorporadns os ingredientes sdélidos, 2w tempo inferior =a 35

sepguntos.

Apde o térming da alimentaclo, o émbole de pressic foi
colaradn € travado. Foi feita uma pré-mistura de 39 segundos
antes de se ajustar s veloridade final de 100 rpm. A5 massas,
preparadas em friglicatas, foram ent8o desenvolvidas ate atingir
o pico de desenvolvimento maxiwmo.

Para as massas desenvoividas enm atmosfera de
nitrogénio, utilizaram—se =z mesma formulagdo e as Mesmas
condicBes de mistura. A dgua foi previamente fervida e deixada a
temperatura ambiente ate atingir & temperatura de aetc, quando

o1l foito borbulhamentoc com nitrogénio durante 16 minutos.
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Durante o periode de slimentag2o do misturador, foi  colocado
nitrogénip na raixa de mistura durante § minuto. Em seguida, foi

acaoplado o émboln de vedacio,

3.2 - Descansn das massas

ApSs a mistura, uma parte das massas foi congelada e
1ipfilizada ® a outra parte foi dividida, arredondada ¢ deixada
fermentar em cabine apropriada, a uma temperatura de 36°C e
umidade reiativa de B3-90%, por um periodo de 185 minutos.
Imediatamente apds esse periodo, as massas foram congeladas e
1iofilizadas. As amostras liofilizadas foram moidas finamente,
homogeneizadas e armazenadas em vecipientes herméticos, Y
temperatura amhiente, para avaliar a distribuicio dos lipidios
livres e ligados nas massas, como também a redistribuigio dos

lipidios neutros, glico e fosfolipidios, nestas fraghes.



4 - BeparaciEo g fracionamento do gldten das MAassas com € SEm

lipoxigenase ativa de soja

4 separagin do gluten da massa-padr3o com e sem
lipoxigenase ativa de soja foi realizada por lavagem manual da
massa Sobre ume peneira com solugdo salina contendo cloreto  de
sadio (B¥)Y, fopstato monobdsicn de poptdssio (@,84484) e fosfato
dibdsico de sodio (@8,054%), até a obtencdo de uma dgua de lavagem
limpida. Eétaa massas foram entdo congeladas, liofilizadas,
moidas e armazenadas a temperatura de aproximadamente 4PC (AACC,
Aa-11, 1969 e ZAWISTOWSKA et alii, 1%8B5).

i fracionamento do gliten das massas-padric com e semw
tippxigenase ativa de spJ3a para separagso da glutenina & da
gliadina foi vealizado de acordo com ORTH & BUSHIK (4973) e
7AISTOKSKA et alii (1985). Uma amestra de vinte gramas de glufen
1ipfilizado fpi dissolvida em 3.480 ml de uma splugido de  AUL
(@, iN de acido aretico; 3N de ureia; 9,841N de
cetiltrimetilamdniobrometn) e deixada sob ngitaclo magnetica, povr
14 hovas., Em seguida, esta mistura foi centrifugada a £0.0060 g
por 30 minutos, a uma temperatura de aproximadamente 590

0 pH do sobrenadante foi ajustado pava 6,4 com snlugan
iN de hidroxido de sddio e, em seguida, foi adicionads etanol
numa quantidade suficiente para se¢ obier uma spluclBo alcodlica a
76% Esta soluclo fol armszenada a uma tewmperatura de RPC por

aproximadamente 48 horas.

a fracSoc de glutenina precipitada foi separada por

centrifugacio a 20.8@¢ g por 1@ minutos @ temperatura em torng de
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500 Em meguida, esta fraglo foi congelada e licfilizads.

A ¥fraglo de gliadina, sclivel em solug3o alcodlics,
{1 separada do etanpl em rotavapor, a uma temperatura de
58-600C. Apds elimina¢lo do 3lcool o residuo foi congelado e

iionfilizado.

5 - Extracho € fracionamento dos lipidios
5 4 - Extragfo dos lipidios

Nlois procedimentos de extracio de lipidos foram usados

neste estudo.
5. 4.1 -~ Extragap com hexano

e 1lipidios ga farinha, das massas, do ghiten & suas
fracbes foram primeiramente extraidos com hexano, durante 29

horas, em um extrator Soxhlet.

Apds a extragioc, o solvente foi evaporade atraves do
auxilio de um rotavapor, a uma tempevatura de S5@-480C, e a fragdo
de lipidios determinada por gravimetria. Os lipidions extraidos
foram dissolvidos em eter de petrdleo 2 armazenados a -4180C para
usns posteriores. Essa frag8o de lipidios correspondeu a “fragao
designada *lipidips livres” (FISHER =t alii, 1973; MANN &

MORRISON, 1974; CHUNG & POMERANZ, 1981; ZAWISTOWSKA et alii, 1985

e CHUNG, 1984).
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5.4.82 ~ Ewtracio com butanpl saturado com agua

Apods a extragio dos lipidos livres, os residuos
slidos  foram tratados com 306 ml de butanol saturado com #gua,
durante 3¢ minutos, & temperatura ambiente e sob agita¢lo
coantinua. 0Os residuns sélidos foram vremovidos por $filtracio a
varup e o solvente evaporado em rotavapor, a S5¢-60°C. aAs fracdes
de lipidios assim recupervadas foram determinadas por gravimetria.
sendo a seguir redissolvidas em dter de petrdlep e armazenadas a
~£89¢ para uso posterior. E€ssa fragBe de lipidios correspondeu 3
fracfo de “lipidios ligados". & soma das fragdes de “lipidios
livres e ligados” correspondeu ao total de lipidias (FIGHER et
aiiil, 1973, MANN & MORRISON, 1974; CHUNG & POMERANZ, 1981

ZAWISTOUWSKA et alii, 1985 e CHUNG, 1986).

% 2 - GQeparacic das classes de lipidips livres e ligados

A4 partiv dos extratos obtidos atraveés da extragdo com
hexano e com butanol saturado com dgua, o0s lipidios livres e
ligadps das amostras foram fracionados em coluna de silica gel
(Merck 70-230 mesh ASTHM), com 25 mm de didmetro e 2835 cm de
romprimento. Cada awostya de aproximadamente 26@ mg  foil colipncada
na coluna de silica, preparada com 19 g de silica dispersos
em 50 ml de clorofdrmio. & eluicBo das fracBes de lipidios
neutros, glico e fosfolipidios foi realizada com clorofdrmio (473
ml}, acetona (780 ml) & metanol (175 mi), respectivamente, Apds a

evaporacio dos solventes em rotavapor, & temperstura de S5e-489C,
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os PESHS das referidas fraghes foram determinados

gravimetricamente (KATES, 1972}

5 3 -~ Determinacio dos &cidos graxos nas fragdes de
lipidios livres e ligados da farinha e da massa

com 2 sem lipowigenase ativa de soja

8 saponificagBco das ftragdes lipidicas, obtidas por
extracioc com hexano e butanol saturado com dgua, da farinha e
das massas com € sem lipoxigenase ativa de s0ja, foi  feita
segungdo HARTMAN & LAGD (19733, bem cono a pusteriocr conversio dos
dcidos araxos em ésteres metilicos.

& composigfio dos acidog graxes fol determinada  poy
cromatografia gasosa em um  tromatdgrafo marca  Perkin-Elmer,
modelo Sigme 3B, equipado com detector de ionizacdo de chama. Foi
empregada uma coluna empacotada com DEGE 15% em Cromosoarb W, A
identificacSo dos acidpse graxos foi feita compavando-se os tempos
de vetenc3o da amostra com os tempos de retencdo dos padries (NU-
CHEK-PREP, nc.3y. & aquantificac8p ¥oi feita por normalizacdo
interna e 3 compnsicio percentual de cada acido grawxo foi obtida
pela ragio da drea individual do pico e aresa total,

multiplicando-se por 100 (ESTEVES et alzi, 1987 .



TV, RESULTADOS E DISCUSSAD

4.1 ~ Caracterizagio da farinba de trigo

& farinha de trigo usadae aeste experimento foil

caracterigada atraveés de testes quimicos e reolagicos,

4. 1.1 -~ Cowmposican centesimal

A Tahela Il apresenta os valores meédios referentes a
trés repetigbes para a composigdo guimica da farimha de trigo
COmUm .

Ohserva-se pue ns wvalores encontrados para 14
componentes da farinha corresponderam aos citados na literaturs
(PRATT, 1%7B e RANUM ot a2lii, 192B@). 0 teor total dos lipidipe
tivres e ligcados também esteve dentre ds faixa spresentada  por
FISHER et =2lii (19273); MANN & HMORRISON (19743 ;CHUNG & POMERANZ

(1981); ZAWISTOWEKA et 3l1ii (1983) e CHUNG (1%86).

4. 2 - Testes reoclogicos
45 P 1 - Caracteristicas farinograficas
O regulitados pht idos na geterminacin gas
caracteristicas farinagraficas da farinha de trigo gcti&n
apresentados na Tabela III. Verifica~se gue 0% valinres

encontrados para absorclc de dgua, tewmpo de desenvolvimento e
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TABELA II

Composicio quimics da farinha de tvrigo.

e T o e Al AR VTR U B I T R T e e e e e e ek A Al VR TR FBEA WR TRR MR M W g s e et ek e G s A WA A L s AR e

Componentes %
Umidade : 1,87
Proteina (N % 3,7) 11,17
Dinzas @,78
Carboidratost 75,14
Lipidios livres 1,5%¢
Lipidipe ligados %,52
Total de lipidios 2.,e2

icarboidratos determinadaos por diferenca.
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TABELA III

Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo

com e sem adicBo de lipoxigenase ativa de soja.

b . g i it ikl Y VR P T e . s e e sk e b B IS VA TR SR T e, AR T A e e e i e e e i e e kel S AR AR SR AT B i i o, o e . e, e b

Parémetros i 2
AbsorcBo de agua (%) 59,7 61,8
Tempo de chegada (min. ) 1,9 1,0
Tempo de desenvolwvimento (min . ) 5,0 7.3
Fostabilidade {(min.) 14,8 14,9
tndice de tolerancia (UF) 24, @ 20,0

1. Farinha de ftrigo.

. Farinha de trigo com lipoxigenase ativa de soiz.

oty
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ostabilidade foram de 89%9,7%, 6,5 e 14,0 minutos, indicando
portanto gque esta farinha pode ser usada na producio de pies
(FRATT, 1978).

A adicio de ©,.5% de Yarinha de soja desengordurada
coms fonte de lipoxigenase ativa de soja provocou um aumento &m
torne de BY% na absorclo de dgua e de 1 winuto no  tempo de
desenvolvimento da massa na mistura. A estabilidade ¢ o indice de

tolerincia & mistura ndo foram alterados.

4 p.p -~ Carscteristicas extensograficas

Com relagio as caracteristicas extensograticas,
observa-se na Tabela IV gue os valores relativos 3 resisténcia a
extensao, resisténcia maxima, putensibilidade 2 nuimero
proporcional (D) foram 2Be UE, 438 UE, 174 @om e 1.6,
respectivamente, 3apds 133 minutos. Tais resultados indicaram,
portanto, que a farinha de trigo em gquestio pode ser usada para
fine de panificagBo (PRATT, 1978).

As Figuras 9 e 19 mostram o efeito da adigic de
lipoxigenase abtlva de soja na massa sobre o valor da resisténcia
% extensio e da resistBncia maxima. A adic3o da enzima provoLou
aumentns nestes dois parametros para o tempo de descanso de 130

minutos.

e valores da extensibilidade na massa {Figura 11} com
lipoxigenase se mantiveran praticamente constantes nos tewmpos de
49, 98 e 135 minutos de descanso, epnquant o que 0% da MassR sem a

enzima diminuiram com © aumento do tempp de descanso.
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TABELA

iy

Cararteristicas extensograficas® da farinha de trigo com e sem adigio

de liporigenase ativa de sojm.

v A v e e W TR W e i A LA K AR VR W e e e ek ik ik AR AR A P ey e e e e e ek el W i R S L A L T G D W BT B W TR B R R TR MR R e e kil et e M e

Parametros

Resisténgia a extensdo
{UE}

Rezisténcia maxima
{UE }

Extensibilidade
{mm)

Numero proporcional
(= RE/E:

Fnergis
{cm®>}

459

192

473

1835

479

17¢

393

i8e2

439

174

406

182

1. Farinha de irigo.

P Farinhas de trigo com lipoxigenase aliva de

¥Migtura no farindgrafo s &3 rem.

58
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fis resultados obtidos mostraram aque =z adicle de
lipoxigenase ativa de spja alterou alguns paramebtros de mistura e
giasticidade da massa, tornangdo-a mais proxima das
raracteristicas exigidas para a produ¢io de pEn de gqualidade

adeaquada .

4 2.3 - Caracteristicas da curva g parametros extenso-

agraficos das massas obtidas ng misturador Do~

Corder (138 rem)

A Tabela W apresenta as caracteristicas das curwvas
obtidas para a massa-padric com e sem lipoxigenase ativa de soja
desenvolvidase a 190 rpm. Ds resultados cohtidos para as  energlas
de pre-mistura, de mistura e eneraia ftotal mostraram valores

proWimos para as Massas com B oSem = adicio de enzima.

= Tabela VI mostra o% wvalores para  as curvas
extensograficas das maséas desenvoividas a 158 rem. A adic¢3o de
lipoxigenase ativa de soja & massa éruvocau i peaquenn aumento na
resistBnrcia &8 extensip e na resist@ncis wExima em todos 0s tempos
de descanso, como pode ser visto nas Figuras 12 e 13.

& dimingicSc da extensibilidade gas massas com D
aumentn do tempo de destanso fol mals marcante CO0m R adican de
iipoxigenase {Figuvra 141 Eomparando-se as CUrvas
ewxtensograficas obtidas para a massa com adigdo de lipoxigenase,
desenvolvida a &2 rpm, com aquelas obiidas Com a massa com € sen
a referida enzima e desenvolvidas a 158 rpm {(Figura 135), observa-

e que a3 presencs da 1ipDONigenase na mMaAssa £ 0 desenvilivimento a

Ha



TABELA V

Caracteristicas das curvas obtidss no misturador Do-Lorders da

farinha de trigo com 2 sem adicd3o de lipoxigenase ativa de s0ja.

Paramet ros 1 2
Fnergia de pre—-mistura Bé& 27
(watt &)
Enevrgia de mistura 5919 57eR
{waktt h?
Energia Total 5944% 5749
{wakt H)

1. Farinba de trigo.

2 farinha de trigo com lipoxigenase ativa de soja.

# mistura no Do-Corder a 158 rpm.

0
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TABELA U1
Caracteristicas extensopraficass® da farinha de trigo com ¢ sem adicle

de lipoxigensse ativa de soja.

Tempo do Teaste {(min)

P e AR A M Gk b AL A L A AR AR AR, A Ut U ke S Mk Ml i ek ey . v T W T TR e R R

Parfimetros

45 A/ 135
i 2 b3 2 1 2

Resisténcia a extensio 399 225 387 382 443 424
{UE?

Resisténcia miaxima 489 SP7 558 HP9 42@ &33
(LUE )

Extensibilidade 160 158 155 145 144 148
{mm)

Ndimero praporcional 1.9 #.8@ 2.4 2,6 2,8 3.¢
(D= RE/E)

Enevgia g7 148 114 a8 iee 108
{em®)

1. Farinba de trigo.

2. Farinba de trigo com lipoxigenase atliva deg soja.

*Mistura no Do-Corder a 159 vpm.
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156 vrpm, propiciaram maioves valores da resisténcia & extensio.
Este comportamento tambem foi observado para =a resisténcia
maxima, como pode ser viseto nma Figura 414,

0 perfil da Figura {7 reflete a reduc8o na
extensibilidade das massas tratadas com lipoxigenase ativa de
sO0ja @ desenvolvidas a 15@ rpm.

KOCH, citado por FRAZIER (1979}, relatou que & a¢fo
dz lipoxigenase ativa de soja produzia mudangas fisicas na Massa,
refletidas pelo aumento da teler@ncia & mistura observado nas
curvas farincgraficas.

DANIELS et =alii (1944), FRAZIER et alii (1973},
ERATIER et alii (1974), FRAZIER et alii (49773 e FRAZIER (1579
relataram 8 acio melhoradora da lipoxigenase ativa de soja sobre
as propriedades renldgicas de massas desenvolvidas mecanicamentg
ne presenca de oxigénio. Os experimentos desenvolvidos por estes
pesquisedires maosfrayam jue 3s principais mudangas foram no maioy
tempo de tolerBncia & mistura, no maior tempo de relaxagio das
massas e no tortalecimento da estrutura do glidten.

HOSENEY et alii  (1980) relataram tambem o efeito
multifuncional da lipoxigenase ativa de scjw e cbservaram & sua
influBncia sobre AS caracteristicas £1s5icas da Massa,
principalmente o aumentn da tolerancia =@ mistura. Este
compartamento diferencia a lipoxigenase ativa de soja de outros
agentes oxidantes, uma vez que estes dltimos diminuem w
gstabilidade a mistura (FRAZIER, 1%7%9).

Nne resultados obtidos neste experimento, observa-se

que » adigl3o de lipoxigenase de soja & massa, desenvoivida a

&1
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&3 ypm, provocou uma mudanga sensivel nas  caracteristicas
eutensngyiaficas destas massas, indicando o fortalecimento das
mesmss . ECates dados cpincidivam com agueles apresentados  por
FAUBION & HOSENEY (i%B1) e DIAZ & aRaAuJO (1987).

Por osutro lado, verifica~se que as MASSas
desenvolvidas a 139 rpm apresentaram caracteristicas
eutensograticas superiores aquelas relacionadas para as misturas
a2 43 rpm. Observa-se, tambeém neste casoc, aque a adigdo de
lipoxigenase ativa de spja & massa levou a um melhoramenio nas
raracteristicas reclicgicas destas MAasSSas, refletinda o
fortaleciments de suas estruturas. Tais resultados concordavam
rom  aqueles apresentados por DANIELS et alii {1944); FRAZIER et
21ii  ¢1978); FRAZIER et alii (1274); FRAZIER et alii (19773,

RACKIS (1977); FRAZIER (197%) e FAUBION & HOSENEY (179815,

4. % - Estudo dos lipidinsg da Farinha e da massa

Os resultados reologicos encontrados indicaram que 2
acio da lipoxigenase ativa de soja proporcionou modificaches nas
caracteristicas recldgicas da massa semelhantes aquelas obtidas
com a@agentes oxidantes, ou seja, torpou a5 massas  mais fortes.
Fetes resultados, em conjungio com os de FRAZIER et alii (1973);
DRAPRON et alii ¢1974) e FRAZIER et alii (1%77), sugerem aque gsta

acio da enzima estad relacionada h distribuicsSo dos lipidios nos

componentes da mMassa .
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fom base nessas consideracdes foi investigado o efeito
da adiclo de lipoxigenase ativa de soja na distribuicio e
composicio dos lipidios na massa. Neste sentido foram realizados
experimentos para se determinar a distvibuiclo de lipidios livres
e lisados da farinha, da massa e do alidten, em fungio da presenca
de lipoxigenase. Este estudo foi feito em massas sem descansc £
apns descanso de 183 minutos.

Yisandp a conhecer as fracBes de lipidios gque poderiam
sctar envolvidas com =a acip da lipoxigenase, fni estudada a
composicio, em termas de lipidios neutros, glico € fosfnlipidios,
presente nos lipidios livres e ligados ., Foram também realizados
eatudos complementares envolvendo a compousicio dos lipidios nos

componentes do glidten, gliadina e da giutenina.

4 3.1 - Lipidios livres e ligades da farinka.
Distribuicho dos lipidios neutros, glico e
fnsfolipidios nas fragfes de lipidios livres e

ligados da farinha.

Dos resultados apresentados na Tabela II, observa-se
que =a fragio de lipidios livres e lipidins ligados da farinha de
trign utilizada neste experimento covrespondeuy & 1,504 ?,52¥%,
respectivamente do pesp da favinha, o que results em 74,85% de
lipidios livres & B5,70% de 1ipidios ligados, quando expressns RA
hase de lipidios tobals.

CHUNG  (1984) relatou aque aproximadamente @,B~1,8% do

pess da farinha @ lipidieo livre, enguanto @,6-1,04 é lipidin

&5



ligade. CHUNG & POMERANZ (41981) observaram que a concentracin de
lipidics na farinha varia com a qualidade do trigo e que estes
valores estio entvre 1,89 e 2,B1%. MORRIGONM (1978 verificou gque ©
total de lipidins da farinha estada entre 2.31-3,8%.

rfonsiderando~se ns resultados obtidos, verifica-se que
s fracio de lipidios livres da farinha, usada no presente estudo,
foi superior fquela apresentada por CHUNG (19843, enqguanto o
valor do total de lipidios corvespondeu aqueles apresentados na
fiteratura.

A Tabhela NIl apresenta o©os wvalpres vrelativos Y
concentragio de iipidios neutros, glice e fosfolipidios,
presentes nas fragtes de lipidios livres e ligados da farinha.

Observa-se que a fracdo de lipidios livres da farinha
apresentou 606 mg/iedg (57%) de lipidios neutros; 340 me/19099
(3p%3 de slico e 112 mg/100g (1@X) de fosfolipidios. ZAWISTOWSKA
et alii {1984} encontraram que & composicio de lipidios neutros,
glico e fosfolipidios variou entre 632713 mg/1@0g; Sb~114
mg/100g e 30-63 ma/i¢Rg, respectivamente, em cinco variedades de
trigo. Posteriorvmente, ZAERWISTOWSKE et alii (172853 relataram
valores de 668, o0 p 506 mgs/i00g para as fracdes de lipidios
nputros, glico e fosfolipidios. Mais recentemente, BeEKES et alii
(19843 encontraram variacdes em torno de 519-1 .240 me/ideg para
os lipidios neutros; 33-1i3 mg/10@p para OS glicolipidios e
10-105 mo/106g para bs fosfolipidios.

A distribuicdo dos lipidips onsutros, glico e
fosfalipidios na frag3oc de lipidios ligados da farinha mestrou

que esta classe de lipidios & compostsa majoritaviamente por
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glicolipidios - 2BQ mg/i@@g (60%) -~ seguida de fosfolipidios -
127 mg/i06g (PBY%) ~ e lipidios neutros - 55 mg/ié@g (12%).

Fesses resultados diferiram daqueles relatados por
TAMISTOWSKA et alii  (1984) e ZAWISTOWSKA et alix  (1985). De
acordo com estes pesquisadores, a fraglo de lipidios ligados da
farinha apresentou aproximadamente 278-350 (384) ou 3i¢ ma/iefy
{4345 de lipidios neutros, engquanto para  as fragbes te
alicolipidios e fosfolipidies, os valores encontrados foram de
2pA-D40 (3I2%) ou P56 (35%) & 1418-B06 (38X%) ou 160 mg /1009 (B2X},
respectivamente.

Observa~-se que 0% dados obtideos neste gxperimento
diferem daqueles enconfrados poy ZOWISTOWEKA et alii  (1984),
JAWISTOWSKA et alii (1985) & BeKES et alii (19842 com relagdo aos
teores de glico e fosfolipidios. Verifica-se também gque 08
resultados apontados por estes autores apresentam uma ampla faixa
de variagao. Fatas divergéncias podem ser atribuidas as
diferengas na variedade ou a polimerizacio dos compostos neutros
que, quando .¥racinnadcﬁ na coluna de silica, aparegceriam camo

compostos mals polares.

g
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T&BELA VII

Nistribuicio dos lipidios neutros, glico e fosfolipidios nas
fragBes de lipidios livres ¢ ligados da farinhas de trigo.

_,....«-.-_-....u....—--....-.——4...-«_.—...H.......—..,m.....__.«....._—._._..«....—.....n.-m.._—....«..,,....__mmw—ﬁmm-—_«um—-“m._-—«.”“—

tipidios Neutros Glicoplipidins Fosfolipidios

mg/i@bg mg /180y mg/siedag
{ipidios livres &£Q6 34@ 112
(B7F4U3 {3847 (11%3
Lipidios ligados 55 28 127
{12%) (AH@%) {(PBY%)

w__w..—-m.—-u._—u-._-.---...u.-.-..«..-.....-..\.‘w....._....m.....—......»w...—-....»w.—-uww—uwn_“uw—_«mw—-—am“_-“



4 7 p -~ Efeite da =dicZo de 1ipOXIBENBSESE ativa de
soja 2 do descanst da mMassa na distvribuicio dos

lipidios livres g ligados.

& Figura 18 mostra o percentual das fvragdes de
lipidios 1livres e ligados das amostras de farinha, massa-padrao
com & sem descansc e massa-padric com lipoxigenases ativa de spnia,
com & sem descanst. Os resultados mostraram gue apos a mistursa
acorreu  uma reducdo de cerca de 74 para 344 nz concentragin de
lipidips livres nas massas sem enzima. O descanso nBo altervou
estes wvalores, indicando gque a ligacio dos lipidios ocorreud
hasicamente durante & mistuvra, A mistura, coem e sem  descanso
provocou um aumento de cerca de PAH para 46K com relagio & fracdo
de lipidios ligados.

Para =25 massas contendo lipoxigenase ativa dg soja, 2
reoducBo da fracio de lipidios livres com relario & farinha fol de
cereas de 74 para 37% apds 2 mistura e para 43% apts 0 descanso.
Por outvo lado, o aumento da fyrac8o de lipidieos ligadps foi de
cerca de 26 para 63% apds a mistura e O7H ap0s5 O GBRSCANSO.

Comparando~se s valores obtidos pava 3s fracdes de
lipidios livres e ligados nas Massas, observa-se gque a adigdo de
lipoxigenase ativa de soja provocou aumento de aproximadamente 4
& 12% npos niveis de lipidios livres nas MASHARS apos a mistura &,
principalmente, apos o descanso.

0 aumento relativo de lipidios livres com & adicio de
lipoxigenase ativa de soja oheservado no presente estudo concorda

rom as observaches de FRAZIER et alii (1973),; MORRISON (1974) e

~
£ 3]

&



Lipidios livres e lipidics ligados %

[ Lipidios Livees
I Lipidios Ligades
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1. Farinha.
P HMasea apos a mistura.
3. Massa apos o descanso.

4 Massa com lipoxigenase ativa de soJs apos a
misturs.

5 Massa com lipoxigenase ativa de snjin apds 0
descansso .

FIGURA 18 - Efeito da adicBp de lipoxigenase ativa de
spia 2 4o descanso da massa na distribuicio
dos lipidieos livres e ligados.
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NILOLAS {1979y, que verificaram que o nivel ge lipidins livres

evoluiu na presengs de lipoxigenase stiva de sojis.

4.3.3 - Efeite da adicloc de lipoxigenase ativa de
spjia € do descanso da  #Mas553 N3 distribuigdo
dos lipidios neutres, glico e fpsfalipidios
presentes nas fragbes de lipidios livres e

ligados.

4 Tabela VIIT mostra a distribuigBo dos lipidios
1ivres das ®mMAassas Com e sem lipoxigenase ativa de spja apos
mistura e ap0s o tempo de descansc. A composicio  dos lipidios
livres, apts a mistura, foi de 8€,%3% de lipidios neutvos, e
14,87% e 4,97% de glico e tosfplipidios. Apds o descanso, foi
ohservado um ligeiro acvreéscimo na fracio de lipidios neutros e um
decréscimo nas fragbes de glico = fosfolipidios. Estas alteracdes
sugerem a possibilidade de interacio, durante o descanso, dos
glico g fosfolipidios rom Dps componentes da farinha, gue
passariam da frag3c livre para a ligada.

Por outro lado, independentemente do tempo de
deeccanst, 2 adigdEo de lipoxigenase ativa de so0js PpProvocou un
evidente decgrescimo A concentracio de lipidios neutros € um
aumentn marcante nas concentragbes de glico € fpsfolipidios.
Fates aumentos nas fragdes de glico ¢ foufolipidios indicaram gue
as  produtos intermediarios da acdc da enzima interagivam com 05
compongntes da farinha, possivelmente ligados a0s glico e

fopesfplipidias, liberando—0% para FracBn livre, como pode ser

7i



TABELA VIII

Efeito da adiglo de lipoxigenase ativa de soja e do descanso da
nassa na distribuiclo dos lipidios neutros, glico e fosfolipi-

dine nas fracBes de lipidios livres.

amostras Lipidios Neutros Blirolipidics Fosfolipidios Recuperagdo

(%) (%) (%) . {(Hyux
i 89,95 14,67 4,37 ?é6,14
S 85,10 19,97 3,92 26,01
3 _ 23,22 53,18 23,59 28,87
4 26,57 49,06 24,36 97,85

_.m._—...........__m-..—_..--\-.-...-.\...w.-._.........——............._._....«...._—-...-—_.-._«..xw,-...».m...-.._......«»._..-.....M...—._...w-—-.-_»...‘.‘._.__-_....«-u—

4. Massa apds mistura.

P. Mmssa apods descanso.

3 Massa com lipoxigenase ativa de spia apds misturs.
4 Massa com lipoxigenase ativa de sojia apts descanso.
% Resultados expressos em base seca.

%% Recuperacio = Peso das fracfes x 109
Peso da amosira




melhor visiualizado na Figura 1%a.

A massa com lipoxigenase ativa de soia apgs descansa
apresentou., m relacBn & sem desCansa, proporefies  um  pouco
supsriores de lipidios neulros © MENOYes porcentagens de glico e
fosfolipidios. FEstes resultados indicaram a possibilidade da
acorréncia de algumas interagoes dos glico e fosfolipidios
liberadas com os compongntes da farinha, durant o descansoc & pela
aclo da lippxigenase ativa de soja.

A Tabela IX mostra a distribuic8o dos lipidios ligados
das massas com & sem lipoxigenase ativa de sola apds a mistura e
apds o destanss. A composicio dos lipidios ligados, BpOs @
mistura, foi de 32, 55 & 13% de lipidios neutros, glice €
fosfolipidios, respectivamente. Gimilarmente a0 SQUE GCOrreud ToM 2
fragan de lipidios livres, a composicgio dos lipidios ligados
praticamente nlo se alterou Ccom O descanst 0a massa.

Por outrpo lado, a adicdo de iipoxigenase ativa de s0)a
erovocouw um discreto aumento na concentragso de fosfolipidios e
um liseiroc decréscimo nDs l1ipidios neutros. Estas pequenas
alteracBes, entretanto, ndo permitivan conclusfes sobre a  agdo

da enzima na fraclc de lipidios ligados (Figura 1%b).
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Efeitn da

TaBELA IX

adicl3n de lipoxigenase ativa de soja e do descanso da

massa na distribuicdo dos lipidios neutvos, glico e fosfolipidios

nxs fragBes de lipidios ligados.

‘M”ﬂﬁuwﬂm”—«-ww——m-ﬂ»u———-n-‘-.—-o——-mﬂ—-—mﬂ”a-—-mMmc—_t-‘m-q_»m\»y---ﬁw‘w-—ﬁmm—v—‘—tﬂﬂw—u“——mwmw—wwmw

ampatras Lipidios Neutros Blirplipidips Fosfolipidios Recuperacao

(%2 ()

mu—-——»um_-mu—-_....m.—......--——-.....n._—....,..-—.-.....m..——._..........-.-.__.......,.-_.....‘.M-.-_..»_.—...mw—_mmw_..m.w_—mm._—_.mw__u

i 31,54 55,45
£ 32.3a 52.73
3 30,461 53,24
4 23,81 55, 1¢

4.

¥

Massa apss mistura

Massa apns (escanso.

Massa com lipoxigenase ativa de “0jBR BRPOS
Masea com lipoxigenase ativa de s0ia AROS

Recultados expressos em base seca.

%% Recuperacio = Pesg das fraches w 1@Q

Persp da amostra

s

1 (Hrxs
12,98 76,657
14,94 25, 34
16,74 ?7 ., 2%
19,68 e5, 47

mistuyra.
descanso,



4 2. 4 - Efeitn da adigho de Jipoxigenase ativa de
soja & do descansg da massa Na distribuigdo

dos  lipidips livree ¢ ligados do gldten.

& Figura 20 apresenta 3 relagdo percentunl das tragBes
de lipidios livres e ligados presentes no gliten extraido de
mansas com e sem lipoxiaenase ativa de sojs, apfs o descanso.

0 rendimento obtido na extraclo do gldten (19,13% base
secay em conjungdo com os resultados apresentados na Tabela X
mostram que cerca de 29 e 37% dos lipidies livres e ligados da
massa, respectivamente, se encontram associados ao  gldten.
Esteel resultados mostram claramente aque, entre os componentes da
farinka. © gliten exerce um papel importante no aue s@ refere ao
estudn dos lipidios, erincipalmente os lipidins ligados.

s dados da Tabela X mostram também que a adigdo de
lipoxigenase =ativa de 5013 i magsa promoven  um  admento na
concentracao dos lipidios ligados ao gliten. Estgs resultados,
Juntamente com 2 observacdo de que a a¢do da lipoxigenase atlva
de soia provoca o aumento de lipidiss livres na massa {(Figurs
18y, 1indicaram qug Qoorvreud uma translocrcSo seletiva de lipidios
de oputros componentes da  farinha para o gidten por aclo da
enzima. € dg se Supoy, A%81Mm, que o esfeito da lipoxigenase ativa
de spia na distribuigio de lipidios gsteian relacionade  com
alteracBes nas propriedades recldgicas da massa, que, segundo
vériaﬁ autores (KOCH, 19364; DANIELS et alii, 1946 DANIELS et
2lii, 19&48; FRAZIER et alii. 1973; FRAZIER et alii, 1%974; FRAZIER

et alii, 1977; BELL et alii, 1977; ESKIN ot mlii, 1977; KIEFFER &

oy



Lipidios livres e lipidios ligados %
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i Massa apds © HesCanso.

2 Masesa com lipoxigenase ativa de soJja apss o
descanso.

3. Gliten {massa—-padrio).

4 Bluten (Massa-padrSc com lipoxigenase ativa de spjal

FIGURA 20 ~ Efeito ds adicBo de lipoxigenase ativa da
spia & do descanso da massa nNa distribuicio
de tipidios livres e ligaudos do gitten.
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TABELA X

Cfeito da adigio de lipoxigenase ativa de soja e do descanso da

massa na distribuicBo dos lipidios livres e lipados da massa @ do

gliten ®.
amostras t.ipidios Livres Lipidias Ligados Total de Lipidios
{g/10dq) (g/188g) {g/i00g>
Massa 1 @,771% i,438 2,209
e 8,993 1.891 2,884
Bluten & 2,008 5,219 7,418
z 1,.9¢3 & ,377 8,289

“dw”ﬁmmﬂu"ﬂhmn——n‘—”—m“———mu"—hﬂm——n-ﬂm—tmw|——-«mm—u—b-mmm—-—uwu——-m‘ww—mw——mm-——_mﬂ——”mw—

1. Masea apos descanso.
£ Massa com lipoxiggnase ativa de soia apds descanso.

# Reaultados expressos em base seca.



GROSCH, 198@; NICOLAS & DRAPRON, 1988), estdo associadas as
caracteristicas do glidten.

Fstas consideracBes nos lewaram 3 vealizar um estudo
mais detalhado quanto & composi¢lo dos lipidios livres e ligadoes
presentes no gldten, pois, segundo dados da literatura (HOSENEY &
FINNEY, 1971; MORRISON, 1974; MacRITCHIE, 1977, CHUNG et alii,
15978; POMERANZ, 198%a e CHUNG, 1984), glico e fosfolipidios sko

importantes nas propriedades reonldgicas do glditen.

4 3 5 - Efpite das adigio de lipowxigenase ativa de
saia e do descanso da massa na distribuicio
dos lipidios neutros, glico & fosfolipidios nas

fracBes de lipidios livres & ligados do gldten.

Yerifica-se, atraves da Figura Zia e da Tabela XI, que
ne lipidios livres presentes no gliten aepresentaram 2%, 52 e 23X
de lipidips neutros, alico e fosfolipidios, respectivamente. A
adig8o de lipowxigenase ativa de soja alterou esta Composigio,
pois provocou um aumenta na coprcentracio de lipidios neulros & um
decrescimo nas contentracﬁes de galico e fostfolipidios, que
resultaram numa composicio de 34¥% de lipidios neuwtros, 34% de
glicolipidios e 18% de fosfolipidios.

A& composigido dos 1ipidioe ligados associados ao gluten
(Figura =21ib e Tabela XII) mostra que © gluten extvaido de massa
cem adicio de lipoxigenase ativa de spja apresenta 45, 3¢, e 24%
de lipidios neutres, slico e fosfolipidios, respertivamente,. &

adigdc de liporigenase ativa de soja. pov autrgo lado, BYOVRCOU

7Y
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TABELA X1
Efeito du adic8o de lipoxigenase ativa de sojs & do descansd da

masss na distribuiclo dos lipidios neutros, glico e fosfolividios
nas fracBes de lipidios livres do gldten.

...u.....w.—_...-m‘.._—mw-.--—-———«.....—-m.....———-....-..--—.....-..-n......-..,....—__.4...“..__-—mww—_--—wmw-—_.——.-«....«»mw‘.-—__._-..-ww.m

amastras Lipidins Neutros GBlicolipidios fosfolipidios Recupera¢io
(%} (%) (U3 L]

Gluten 4 24,63 51,89 23,44 25,54
& 54,34 33,74 14,89 22,146

t Masse apos descahso.

7 Massa com lipoxigenase atiwva de soja apos descansg.

¥ Recuperacso = Pepaoc das fragles » 109
Peso da amostra

&1



yma diminuigiec na concentracade dog lipidios neutros e uma
elevacic na concentragio dos fosfoliridios e praticamente n3o
alterou a porcentagem de glicolipidios.

(i decrescimo dos lipidios neutros na fragdo ligada e o
seu  aumento na fragio livre no gliten, ebtido apds extraglo de
massas  conhtendo lipoxigenasse ativa de soja, ingdicaram que a
grnzima propiciou a passagem desses lipidios neutros da  fragéoe
iigada para a livre.

Fnr outro lado, o aumento na fraclo de fosfolipidios,
na fragio de lipidins lisados ao gliten, extraido da massa
caontends lipoxigenase ativa de soja, indicou gue, parte desta

crlasse de lipidios, por agso da enzima, interagiu com o gliten.

Aparentemente, a aclo da lipowxigenase ativa de soia
nic afetou os glicolipidios. pois n3o  foram observadas
alteracoes, nesta Fragldo, entre lipidions livres e ligados, nos

glitens extraidos de massas contendo a referida enzims.

4 3 & -~ Efeite da adigac de lipoxigenase ativa de
spja e do descanso da massa na distribuiglo
dos lipidieos livres e ligados na gliadina e

ne aluteninag.

£ Figura BP apresenta os wvalores, expreasns emn

percentual, das fragfes de lipldios livres & ligados da gliadina

& ds glutenina sepavadas do gliten extraido da massa com & sem

lipoxigenase ativa de soja, ap0s 0 descanso.



THBELA X1l

Efeito da adicio de lipoxigenase ativa de saja e do descanso da
massa na distribuiglo dos lipidios neutras, glico e fosfolipidins
nas fragBes de lipidios ligados do gluten.

Amostras Lipidios Neutros Glicolipidios Fosfolipidios Recuperagio
A (W (%3 (Hiw

Giten ¢ 44,914 39,37 24,22 @4 ,74
e 25,35 31.82 4g,82 78,15

1. Massa apds dgescansa.

2 Masss com lipOxigenase ativn de sojia apds descanso.

¥ Repuperatio = Peeso das fragbes »x 1€¢
FPego da amostra




<Y fracio de lipidios livres correspandey a
aproximadamente 2% e 32% dos lipidios totais da gliadina e da
glutenina, respectivamente. Considerandp o percentual de lipidios
livres no gldten, observa-se, atraveés das Tabelas X & XIII, que
aproximadamente 47 g 52% desta fracBo se encontram asscciados 3
aliadina & 2 glutenina, respectivawmente.

Poy outro lado, a adigBo de lipoxigenase ativa de soja
5 massa nio provocou variacBes evidentes na frac8o de lipidios
livres da gliadina & da glutenina.

0 efeito da acho da livoxigenuse nos lipidios ligados
h gliadina e & glutenina foi similar ac vbhservado com 0s Iipidiwé
livres, Wil seia, naon faram constatadas giferengas nas
concentracBes desta classe de lipidios nas frag8es do glidten
extralido de massa com lipoxigenase ativa de sols.

Fstes vesultados sugerem que, a nivel das fracBes do
gliten, a acloc da enzima n¥o provoca translocacdo. Nio se pode,
entrefanto, descartar a hipdtese dg gue tenha existido uma
compensacio entre os lipidios que se transformaram em ligados com

agueles gue passaram para 11vres.

&4



Lipidios livres e lipiidos ligados %

O] Lipidins Liyees
0 [0 Ligidios Ligades

g T P
Frasteas

1 Bliadina (massa-padr3o).

2 Bliadina (massa-padris com lipoxigenase ativa de so-
daj.

3. Glutenina (mascsa-padrio’d .

4 fGlutenina {(Massa-padr3c com lipoxigenase ativa de
sOlai .

FIOURA 8B - Efeito da adicS3c de lipoxigenase ativa de
zoja 2 do descanso di WMESSA NaE distribuicie
dos lipidios livres e ligados na gliadina e
glutenina.
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TABELA X111

Ffeito da adigSo de lipoxigenase ative de sojs e do descanso
da msess na distribuiclo dos lipidios livres e ligados na alia~-

dina e na glutenina *.

amostras Lipidios Livres tipidios Ligados Total de Lipidios

{g/i96q) Eg/ip0n:d {as/1080g}
Gliadina 1 1,656 2,323 3,873
2 @, 58 c,BeB 3,764
Siuteninas 1 1,447 . B,414 3,564
[ &,544 2,749 3,713

-.-..........—..-—mm-..—a-....m....—...um.___._....-......-._..,...\......«..;_—._...,MM_......-_....,......»Wu.___..«ww__.____mw«______ﬁ_w“

4. Massa apas descanso.
2 Massa com lipowxigenase ativa deg 8038 apnse descanso.

¥ PResuyltados expressss em base seca.
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4 3.9 - Efeito da adigl3o de lipoxigenase ativa de
soia 2 do descanso da massa na distribuicio
dos lipidios neutros, glico & fosfolipidios
nas fragbes de lipidios livres e ligados

da galisdina e da glutenina.

Ohserva-se, atraves da Tabela XIV & da Figura £23a, que
ae  lipidios livres presentes na gliadina apresentaram 11, &8 e
P4i% de lipidios neutros, glico e fosfolipidios, respectivamente.
& =adicio de lipoxigenase ativa de sola provocou uma redugdc nas
concentracBes de lipidios neutros e glicolipidios, e um acréscimo
na rconcentracin de fosfolipidios, que resuliou em usa composiclo
de 9,34% de lipidios neatros; 54,97% de glicolipidios e 33,463% de
fosfolipidios.

Com relagie & glutenina, verifica-se que n Compnsican
dos lipidios livres foi de B5i% de lipidios neutros, & 3¢ e 18%
para as fragles de gliro g fosfolipidios, respectivamente.
Ohserva—-se tambem que =2 adicHe de lipowigenase ativa de so0j8
promoveud  uma redugdo na concentracio de lipidios neutvos, nesta
frac8o do gliten, e um acreéscimo nas concentracdes de glico e
fosfolipidivs.

Fny outro lado, a composigio dos lipidios ligados,
aseoriados a gliadina e a glutenina {Tabela ¥V & Figura 23bJ,
mostra aque esta classe de lipidios na gliadina & formada por Y%
de 1ipigios neutros; &2 e B94 de aglico e tusfolipidios,
respectivamente. & adi¢dp de lipoxigenase ativa de s0la promoved

uma reduclo na concentragdo de lipidies neutros e fosfolipidios,

a7



TABELA XIV

Ffeito da adic3o de lipoxigenase ativa de sojsz e do descanso da
masss na distribuicio dos lipidios neutros, glice e fosfolipidios
nag fracBes de lipidios livres da gliadina 2 da glutenina.

ik e e R Ak U A T s ke A e e I W T o b i U Al AR A i i A ekl M e HAR ST T WL G T AT A e e A SR T SH I A e T ek M AR M TR e e T e e e i

amastras Lipidios Neutres Glicolipidios Fosfolipidos Rercuperagio

(%) (%1 (%} (%)%

Giliadina 11,31 &7 , &6 £0,81 21,78
2 7,38 54,97 33,405 22,02

Glutenina i 51,41 3e,97 ig8.09¢ B&,74
2 35,469 37,73 246,57 B6,74

e o et A o i Ak M " Y s kB Y S o bk A W o R e S AW P R (e T kL M S I S Sk o A P AT T T T sl e s e e ol S S RS e an

1. Massa spOs deSCanso.
2 HMassa com lipoxigenase ativa de s0ja apods deSCaNs0.

¥ Recuperacioc = Peso das fragdes x 106
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1 ~ Glindina {(massa-padrio).

2 - GBliadina {(massa-padr8o0 com lipoxigenase ativa de sojal.
3 - Glutenina {(massa-padrio).
4 - GBlutenina {(massa-padric com lipowigenase ativa de sojm).

FIGURA B3 ~ Efeito da adicBo de lipoxigenase ativa de soja £ do descanso da masss na

distribuicio dos lipidios neutros, plico e fosfolividios nas fracBes de

lipidiaos livres (a}) e ligados (b)) da gliadina e da gilutenina.



TABELA XV

Efeito da adic3o de lipoxigenase ativa de soja & do descanseo da
massa na distribuiclo dos lipidios neutros, glico e fosfolipidios

nas fraclBes de lipidios ligados da gliadina ¢ da glutenina.

amoastras Lipidios Meutros Glicolipidios Fostfolipidos Recuperagio
(%) - (%1 LA (%%
Gliadina i 5,8% by, %7 a8y, 42 23.58
2 2,57 76,94 2¢,43 wo,14
Giutenina 1 4,40 78,582 17 .08 3,38
2 8,48 77,61 i3, 8% ?3,38

1. Massa apods Sescanso
2 Masea com lipoxigenase ativa de sola apos descanso

% Recuperaclo = Peso das fragles x 10@
FPeso da amosira
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& um acrescimo na concentragio de glicolipidios neste componente
do gldten.

Parsa a glutenina, observou—s¢ que a composicio dos
lipidios ligados apresentou 4,% de lipidios neutvos, 79 & 17% de
alico e fosfolipidios. A adicBo de lipowigenase ativa de soJa,
snr outro lado, provecou um aumentao na concentracfo de lipidios
neutros e uma reducio no total de ¥osfnlipidios, enquanto os
glicolipidios n¥o foram alterados.

fFstes resultados e aqueles apresentados na Tabela
¥TIT <(que mostram gque as quantidades de lipidions livres da
gliadina e da glutenina nSc foram alteradas com 2 adicdo de
lipoxigenase ativa de so0ja} indicaram gque as translocagBes nas
classes de lipidics neutvos, glico e fosfolipidios foram
compensadas entre si de modo a ndo alterar a $racBp de lipidios
livres.

Por putre lado, o aumento ghservade no total de
fosfolipidios na fraclo de lipidios ligados ao gldten pela agio
da lipoxigenase ativa de soja (Tabela XII) n8c foi compativel com
o decréacime desta classe de lipidios nas fragfes de lipidios
ligados & gliadina e a glutenina (Tabela XV). Esta discrepdncia
sugere que:

5 } ou peorrew  um  decrescimo proporcional KOS
fosfolipidios, nas fFragBes do gluten, resuliante do aumento
efetivo na concentragio de glicolipidios na fracBo de gliadina e

jipidios neutrps na glutenina; ou

i



hY parte dos fosfolipidios da gliadina & da glutenina
foi extralida durante o isolamento da gliadina com  soluclo

alecoolice a 70U,

Assim, tanto o aumento dos glicolipidios na gliadina
comn o fato destes lipidios nBo serem extraides com solucho
alcodlica syugeram aue esta fracio o gliten interage
preferencialmente com esta classe de lipidios.

Egte mesino mecanismo, em termos do aumento de lipidics
neutros na glutenina, sugers gue og glicolipidios interagem mais
efetivamente com esta fracBo do olidten que os fasfolipidios. Por
outro lado, a interaclo entre glutenina g lipidios neutros seria

mais efetiva que agquela entre a gliadina e esta classe de

lipidios.

4 3. 8 - Efeito da =adicio de lipoxigenase ativa de

soja, do descanst dz wmassa e 2 da atmosfera
de nitrogénio na distribuic8p dos lipidios

livres & ligados.

0z resultados observados wmostvraram que @& agdo da
lipoxigenase atiwva de soja altera 2 composi¢lc dos lipidios
livres e ligados da massa e do gluten. Considerando 4due 3
atividade desta enzima estd associada & presenga de oxigénioc no
meio (DANIELS et alii, 19&6; FRAZIER et alii, 1973; FRAZIER et
alii, 1974, FRAZIER et alii, 1977 e FRAZIER, 1979), experimentos

em atmosfera de nitvrogénic foram rvealizados com © ahistivo de

e



conatatar que B agao da lipoxigenase ativa de s0ja provocou 2
liberagio de lipidios da massa, gquando desenvolvida e2m atmosfera
de oxigénio.

A Tabela AVl wmostra a contentragc em g/100g das
fracfBes de lipidios livres e ligados e o total de lipidios ds
massa com lipoxidenase ativa de soja desenvolwvida em atmosfera de
nitrogBnin, enguanto a Figura 24 apresenta a relagic percentual
destas Fragles nas massas com € sem enzima, desenvolvidas em
atmosfera de oxigfnio € nitrogénio.

Oheerva-se que, pAYR & massa, desenvolvids g
atmosfera de oxig8nio, 395% dos lipidios presentes na Mmassa
estiveram na forma de lipidies livres, enguanto que a adigdo de
lipoxigenase ativa de soja, nestas mMesmas condi¢Bies, aumentou
eseaa fracio para cerca de 45X, como relatado no item 4 .3.2.

Por outro lado, com relacioc & massa com lipoxigenase
ativa de soija, deszenvolvida em atmosfera de nitrogénio, verifica-
se que 3 concentragio de lipidios livres foi reduzida em 16X com
relacio 4 massa desenvolvida em atmosfers de oxigénio e em 24¥%
com relacio & massa com lipoxigenase ativa de soja desenvolvida
em atmosfersa de owxigénio. Estes resultados corvespondem B80S
abservatos por DANIELS et alii (19717, Segundo estes autores, a
acSo da lipoxigenase ativa de sojs alters os sitios responsavels
pelas ligagBes hidrofdbicas nas proteinas, provocando uma redugan
na fragio de lipidicos livres da massa.

Por putro  lado, contrariamente ao observado por
DANIELS et alii (19713, FRAZIER et alii <(1973) nBo foram

ronstatadas diferencas ha composicso de lipidios extraidos de



TARBELA XVI

Efeito da adicBo de lipoxigenase ativa de soja, do descanso da

masea e da atmosfera de nitrogénic ns distribui¢Bo dos lipi-

dios livres e ligados ¥,

Lipidiaos livres Lipidios ligados Total de lipidios
{a/7189g: (g/1@04q) {g/108g}
@, 446 1,¥38 &, 399
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¥Resylbados expressos em base seca.

¢4



% N
) Lipidins liwnes
PR {0 Lipidios igades
R
g g
B =
oW —_—
ioe
S W
! 25
i& 1 2 : 3 e BRI

hmns iras

1. HMassa

2. Massa com lipoxigenase ativa de snia, desen-
volvida em atmosfera de oxigénio.

2 Massa com lipoxigenase ativa de so0ja, desen-
yolvida em atmosfera de nitrogénin.

FIGURA 24 ~ Efeito dz adicio de lipoxigenase ativa dg

soja, do descansc da massa e da atnosters
: de oxigénioc e nitrogénio na distribuigde
‘ dos lipidions livres e ligados.

@

8




massas contendo lipowigenase ativa de sojla, € funcio da presenga
de oxigénio, o gue indicariam gque acio desta enzima n3oc altera a
composichio de lipidios na massa.

NOsSs0s resultados canftirmaram, portanto, que a
presenca de lipoxigenase ativa de soda propicia o aumento  dos
lipidios livres na wassa, conforme obsevrvado antevioprmente

(Figura £43.

4.3 9 - Efeita da adig3o de lipoxigenase ativa de
soja, do descanso da massa & da atmosfera
de nitrogénie na distribuiclo dos lipidios
neutros, glico e fosfolipidios presentes nas

fracBes de lipidios livres e ligados.

A Tabela XVI apresenta a composicio dos  lipidios
1ivyres da massa Ccom lipoxigenase ativa de soja, desenvolvida em
atmosfera de nitrogénio. ysrifica~se gue H4% desta classe tie

1ipidios sfo lipidios neutros, enquanto 23 e 23% sio glico e

tosfolipidios, respectivamente. A Figura 2%2 mostra =2 relagin
percentual destas fracBes lipidicas nas massas coR & sen
lipoxigenase ativa de s6ia, desenvolvidas em  atmosfera  de

oxigénic e nitrogénio.

Observa-se que a adi¢So de lipoxigenase ativa de s0382
e a atmosfers de nitvrogfnio promoveram, Conm relaciao & massa~
eadrio, um aumsento na concentragio de aglico e fosfolipidios € uma
reduc3no no teor de lipidios neutros na fracio de lipidios livres

da MmMARSSAE. Por outre lade, ao se compayar a composicgan  dos

F&



TaBELA XVI]

Eteito da adicBSo de lipoxigenase ativa de soja, do descanse da
macsa e da atmosfera de nitrogénio na distribui¢lo dos lipidios

neutros, glico e fosfolipidios na fraclo de lipidios livres.
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Lipidos neutros Glicolipidios Fosfolipidios Recupevacio
A (%3 (% {Ho®
855,65 282,99 22 .99 21,87
% Recuperagio = Peso das fracles w 188

Peso da amostra
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FIGURA 25 ~ Edeito da acdiclo de Jisoxipenase sativa de sojas, do descanso dg massas ¢
atmosfera de nitrogénio nas distribuicBo dos lipidios neutros, glico & fosfo-

lipidions na fracBo de lipidios livres (a) e ligados (b).



iipidios desta classe com acuela obitids pava 2 Mas53 COM ENZIMA,
desenvolwvida em atmosfera de oxigenio, verifica-se uma maior
concentragBn de lipidios neutfos, na massa desenvolwvida em
atmostera de nitrogénic, enguanto a concentracio de glicolipidios
fpi reduzida 2 =2 de fosfplipidios se mantewve inalterada.

Estes resultados mpostraram que a massa com lipoxlgense
ativa de sojs desenvolvida em atmosfera ge nitrogénio tende &
apresentar a distribuicdo dos seus lipidios neutros, glice e
fosfolipidios Mmais proxima aquela apresentada pela MBSSA
desenvalvida em atmosfera de owigénio e sem lipoxigenase,
evidenciando que = aglio da enzima, na presenca de oxigénio,
promove uma alteragBo nestas classes de lipidios da frag8o de
lipidios livres da massa,

Com relagioc =sos lipidips ligados, observa-se, Como
mostra @ Tabela XWIII, gque a2 composicio dos lipidioas desta classe
correspondeu a 13% de lipidions neutros, 44 & 434 de glico =2
tosfolipidios, respectivaments. & Figura 28b apresenta &
distribuic8c percentual destas fragdes na massa com £ sem
lipoxigenase ativa de spia, desenvolvidas em atmosfera de
oxigénio e nitvogénio.

Yerifica-se gue 2 massa com lipoxigenase ative de soja
desenvolvida em atmosfera de nitvrpgénio zpresentou, enm relagio as
outras massas, uma reducio na concentragio de lipidios neutras €
de glicolipidios e um aumento na concentragfo de fosfolipidios.

Fetes resultados sugerem que 3 aclo da lipoxigenase
ativa de soja, na presenga de oxigénin, promoveria uma alteragdo

na distribuicio dos lipidios neutros, alico ¢ fosfolipidios na

Ead



TABELA XVII1

Efeito da adicio de lipoxigenase ativa de soja, do descanso da
masss & da atmosfera de nitrogénio na distribuicBo dos lipidios

neutros, glico e fosfolipidios na fraclo de lipidios ligados.

ke A A VR A AT g i AF brm e WS R g W . S e vk A A AR AR PN T e b b ik e R M MRS Nt S e el i i B U AT WS T R e ke e el e e

Lipidins neutros Glicolipidios Fosfolipidios Recuperacao
(%) (%) L% (¥ =
13,514 43,54 48,93 ny,47
% Recuperacio = Pesp das fraghes x 18¢

Peso ¢da amostra
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i frachn de lipidips ligados da massa.  Entretanto,  como
sheervado no  item 4.3.3, estses resulitados tamb2m nko permitem
afirmar a aclo categdrica da enzima nesta fracldo.

Yprifica-se gue a massa Com lipoxigenase ativa de soja
desenvolvida em atmosfera de nitrogénio, com relacdo as massas
com e sem enzima desenvolvidas em atmosfera de oxigénio,
apresentou  uma reducio na concentracgas de lipidios neutrvos & de
glicolipidios e um aumento na concentracio de fosfolipidios.

Fstes resultados reforgam a hipdteseg. J8 observada no
item 4.3.3., de que a agap da lipowxigenase ativa de soja, na
presenca  de oxigénio, promoveu uma alterag8o na distribuicBo dos
lipidios neutros, glico e fosfolipidios na fraglc de lipidios

ligados dz MAasSHE.

4 73 19 - Efeito da nrdicio de lipoxigenase ativa de soja
na composicio dos aridos graxns nas fragfes de

lipidios livre e ligados.

& Tabela XIX mostra a comppsicio dos dcidos graxos na
frac8o de lipidios livres na farinha e em massas com e sem adigio
de lipoxigenase. Os dcidos palmitice (18,84%), oléico (19%,81),
linoleicne (54,11%) & linolnico (4,84%) sBo gquantitativamente os
srincipais dcidos graxes presentes na fracfo de lipidiocs livres

da farinka,.



A mwistura promoveu a oxidagio dos dcidos linpléico e
linclénico & a mistura da massa na presenga de lipoxigenase ativa
de soja & massa promoveu maior oxidacln dos mesmes. (0 scido
linal8nice presente nesta frac8p foi praticamente todo oxidado,
enguanto & concentracio de 3dcido linoléico foi reduzida & metade.

%n semelhanca dos vesultados obtidos com a fragdo de
lipidios livres, a adicfo da lipoxigenase ativa de soja também
reduziu as concentracBes dos acidos linoléice & linplénico na
fragin de lipidios ligados (Tabela XXiJ.

Fstps resultados mostraram a efetividade da aglo da
lipoxiaenase ativa de soja sobre os dcidos linoléico e linclénico
presentes nas fragBes de lipidios livres - principalmente - e
ligados ¢da massa, & concordam com os dados da literatura (DANIELS

et alii, 1964; MANKR & MORRISON, 1974; MORRISON & PANPAPRAL, 1970

e POMERANZ, 194B).

188



TABELA XIX

Ffeito da adiclo de lipoxigenase ativa de soja na composicgio dos

dcidos graxos insatuvados na fraclo de lipidios livres da massa.

_n—“wn_mmmw.—._«»m-_——....uww__—-_....wm_._—._.m.»-«—_’-’_-..,..m....m__mwu—wmm____.«mm._.m____“w

ACIDGS AMOSTRAS

BRAX0S (¥} i 2 3
Hiristico ®,15 ,1ie 2,18
Palmitico 18,24 16,76 18,70
Palmiteléice @, 68 %, 58 .42
Eatearico 1,08 2,43 &.20
fiéico 19,281 24,55 44,17
Lingléico 56,11 49,34 28,23
Araguidico ¢,16 @.18 @, 65
L.inolénico 4, ¢4 3.%6& ¢, e

1. Farinha
? Massa-padrio

3 Massa-padric rom lipoxigenase ativa de sola
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TABELA XX

Eieito da adigHio de lipoxigenase ativa de spjs nR composicio dos

icidos graxos insaturados na fracio de lipidios ligandos da massa.

ACIB0S AMOBTRAE

GRAXDS (%} i g2 3
Miristico @,14 9,13 &, 87
Palmitico 18,88 18,93 25,74
Paimitoléico 8,46 {4,479 2,38
Estedrico i,0@ 1,12 1,55
Oleico 15,26 15,85 18,79
l.inoléico &8, 05 5%,825 48,11
Araquidico @,@1 .17 @, 99
Linglénico 3,9¢ 3,99 2,98

4. Farinha
& . Massa-padrio

3. Massa-padric com lipoxigenase stiva de soia
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V. CONCLUSSGES

s resultados apresentados permitem concluir que:

~ a =adicio de lipoxigenase ativa de so0jz B massa
aumentou =8 absorgiao de agua, O tempo de desenvolvimento e a

elasticidade das massas desenvolvidas a A3 rpm;

~ a adiglo de lipowxigenase ativa de spja em  massas
desenvolvidas a 150 rpm ni3o provocou alteracio nas curvas obtidas
na [o-Corder. Entretanto, a eplasticidade destas massas fol maior

que a dagquelas desenvolvidas 3 &3 vpm;

- a =adicio da enzima provocou um aumento de 4 e 12%
noe niveis de lipidios livres na massa, apos 5 mistura € ap6s o

desranse, vrespectivamente;

-~ =& adic3c de lipoxigenase ativa de soja provocow, na
fracio de lipidios livres da massa, ub decréscims na concentracio
de lipidins neutros e um aumento marcante nas concentragBes de
alico e fosfelipidios, enguanto que a fracio de lipidios ligados
apresentou um discreto aumento nas concentragoes de alico e
fosfolipidios e um ligeiro decreéscimo no  teor de lipidios

meutros;
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- a adigfie da enzima prosovesd  um  aumento na
concentracio de lipidios ligados ao gldten,

- & ndicdo de lipoxigenase ativa de s03a pProvocou  na
fracio de lipidias livres do gluten um aumento na concentragdo de
iipidios neuatros e uma redugso nos teopres de glico e
fostpliipidios, enquanto na fracic de 1lipidios ligados foi
osheervads um decreéscimo no teor de lipidios neutros € um aument o
ne total de fosfolipidios, n3o alterands, entretanto, a

porcentagem de glicolipidios;

-~ a adic3o da enzima nfo pravocou variaghDes evidentes
na fracic de lipidios livres e ligadons da gliadina e da

gluteninga;

-~ a adic3o de lipoxigenase ativa de soja promoveu  na
frario de lipidios livres da gliadina um reducio da concentragio
de lipldios neutros e glicolipidios € um acrescimo no teoy de
fosfolipidios, enquanto na fraglo de lipidios ligados foi
nbaservada uma diminuigin no teor de jipidins neutros @

fnetolipidios e um aumento na concentracin de olicolipidios;

- @ adigAs da enzima PYovVoLoDU na fracip de Jipidios
livres da glutenina um decreéscimo na cancentracioc de lipidios
neutros e um aumento dos tepres de glico e fosfolipidios; na
frachpo de lipidios ligados fol sheervado um acréscimo no total de
lipidios neubros g uma reduclo no teor de fosfolipidios, enauanto

os glicolipidios ndo sofrevram alteragho;
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-~ a2 adigio dz enFime A MALSES desenvoividas  em
atmosfera de nitrogénio promoveu uma distripuicio dos lipidios
tivres e ligados, bem comd a distribuicio de lipidios neytros,
glico e tosfplipidios destas fracBes, mais proxima aguela

apresentada pela massa deseavolivida em atmopsfera de OXigenio;

- = adicBo da lipoxigenase abtiva de soja provocou 8
oxidac3o de praticamenie todo o dcido iinonlénico presente na
fraclo de lipidios livres da massa, enguanto a concentracio de
dcide 1inoléico foi praticamente veduzida 4 metade; nas fragdes
de lipidics ligados foi tambeém observada uma redugio nos  teores
dos acidos linpléice e linolénico, entretante, a fragdo de

lipidios livres apresentou uma maior taxa de oxidacHo,
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