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SUMHRARY

Dried and inactivated cells of Barcharom4res sSpp.
originatihg from alcohal production wers exposed to physico-
rhemical, chemical and enzymabic treatments in order to veduce

their nucleic acid content. The best resulits were obtained by the
anzumatic method, which consisted of dincubation of a 1@ %
suspension aof ygast cells, followed by centrifugation and drying.
Thic treatment achieved about a BBY% reduction in the nucleic
acid content.

Determinations of the proximate composition of the
cells, before and after the treatment, as well as an evaluation
of the rvheological properties of doughs containing the treated
material were made. This material was also added to bread
formulations in &, 5 an 12 % levels and these loaves were
compared to a control, which did net contain the treated geast,
by sensorial analysis.

The use of this material up to 1€ ¥ in Dbreadmaking,
raused GOMme modifications in the doughs technological
performance, for instance: increase in the water ahsoretion,
increase in the energy reauired to completely develop the dough,
increase in the elasticity and decrease in the extensibility,
ingrease in the initial temperature of gelatinization and
temperature af maximum viscosityw, decrease in  the maximum
viscoaituy during the heating cycle and increase in the marimum
'viacositg in the cooling ecycle, decrease 1in vinlume and

fermentation time of doughs.

viii



The final results showed that the addition of yeast to
bread improved itg putritional value with good srganolepiic
arceptance. Althoug the loaves had some tharacteristics different
from the contvrol, such as darke? calouy andg a moist texture, they
were well accepted by the sensorial panel and the statistical
evaluation did not show any significant difference among them.
From the nutitional point of view, addition of treated geast to
bread caused an increase in its protein content and in  the
gssential amino acride, especially lusine, whose content is

limited in wheat {flour

ix



RESUMO

Células inativas e secae de Saccharomydces spp .. B wve-
nientes da producio de alconl de cana~de—agdcar, foram tratadas
por métodns fisico-guimico, quimico e epzimatico, visando a redu-
¢Bn de seu contelddo de acidos nucleicos. O metodo gue apresentou
melhovres resultados foi o erzimatico, que consistiu na incubagdo
de uma suspensio com 18% de células, seguidas de centrifugacio e
cecagem da precipitade. Com gsse tratamento, obteve-se uma redu-
c¥o de apromximadamente 28B% no teor de Acidos nucleicos.

Foram feitas determinactes da composi¢3o centesimal des-
se material, antes e deppis do tratamento gnzimatico, bem como a
avaliac8n das proprisdades repldgicas de massas adicionadas da
1evedura tratada. 0 material tratade foi adicionado na formulagio
de pio, a niveis de 2, 3 e 1@% e esses pags foram testados senso-
rialmente em comparacio com um pio padr8o sem aditivacio.

s resultados obtidos mostraram que o uso desse material
em panificaglo, em.até 10%, provocou algumas alteragdes no com-
portamento tecnoldgicrp das massas, tais como: aumento na absorsio
de 3Rguam, aumento na enevrgia necessaria pava desenvolver & massa,
aumentn na resisténcia 3 extensBo com decvescimo da extensibili-
dade, aumento na temperatura inicial de aslatinizacdo & tempera-—
tura de viscosidade maxima, diminuigBo da viscosidade maxima &
auente e aumento da viscosidade maxima no resfriamento, diminui—

¢80 do volume e do tempo de fermentacia OrRe MASSBE.



0 vesultado final da adi¢io de levedura tratada no pac
foi a melhora no seu valor nutvicional, sendo boa a aceitacio or-
gannléptica. Embora ns pies afditivados tenham apresentado algumas
caracteristicas diferentes do padr8o. tais como Eor mals escura @
tewtura mais Umida, foram bem aceitos pelo painel de provadores e
o resultado da analise estatistica dos dados nioc acvusou difezresnga
significativa entre eles. Do ponto de vista nutricional, a adicdo
da levedura tratadas no pio causpu aumentos no 58U conteudo de
proteinas 2 de aminpacidaos essencilals, COm vepecial &nfase para a

ligina, aminodacido no gqual a farinha de trigo @ deficiente.



INTRODUCSEOD

Tendo em vista o grande interesce da Biotecnologia na
pesauisa e produ¢3o de proteina de origem micvobiana e também a
necessidade de se aproveitar vacionalmente os subprodutos da in-
distria, decidiu~se verificar a possibilidade de useo na alimenta-~
C%0 bumana das celulas de Saccharomdces spp., provenisntes do
processn  de produgio de dlcool de cana..ﬂ apraveitamento desse
material tem sido preconizado em fungdo dn potencial oferscide
pela inddstria alcobpleira no Brasil. Pode-se produzir um concen—
trado proteico separando—-se uma porcentagem excedente de cédlulas
(aproximadamente 1@ a 20X) crescidas durante a fermentag3o para
producio do alcool de tana e gue, novmalmente, retornariam & fer-~
mentac8e através do processo de recuperagBo. Este concentrado
proteice nio & aproveitado pela masioria das usinas, exceto em al-
guns rcasps onde & incorporade em ragdes animais. Para que possa
sgr introduzido na 2limentaclo humana, ezse material deve ser
primeirvamente submetido a tratamentos para redusao no seu teor de
dridos snucleices, cujo nivel raracteristicamente elevado vrepre-
senta problema metabdlico para o homem,

Trabalhos ja realizados com adigio de células de levedu-
ra inativas em p3o ou em dietas contendo cereais, mostraram al-
auns dns efeitos desse material sobre a qualidade nutricianal,
cenanrial e tecnoldgica do produta final. No entantc, em  nenhum
dos trabalhos, & avaliaglBo da gualidade fol realizada nesses prds
niveis simultaneamente, correlacionando diferentes paorcentazgens

de adic3oc com as alteragdes de composigio guimica, de comporta~



mento tecnoldaico e de aceitac8o0 organcléptica.

O mpdo a obter mais informacoes sobre o assunto, nossa
pesguisa buscou investigar o5 possiveis bengficios advindos da
utilizaglo em panificacio de leveduras Saccharomyces spp. inati-

vas, apte o tratamento para reduclo dos acidos nucleicos.

e



REVISAD BIBLIOGRAFICA

4. MICRDORGANISMOS COMD FONTE DE PROTEINA

4 alta taxa de crescimento populacional tem levado =&
progrdsticos pouco animadores em rela¢dn a solugBo dos problemas
de alimentacho nas proximas décadas. Acredita-se que a agricultu-
ra seva insuficiente para atender 3 demanda de toda a populagdo
mundial, da gual aproximadamente metade sofre atualmente de des-
nutrigieo, nda s pela sscassez de alimentos na dieta, mas pela
sua baixa qualidade, gque n3o atinge os requisitos minimos {(YOUS-
RI, 19823,

& alimentacio bisica do homem consiste de vegetails, ani-
mais e seus derivados. HMistoricamente, o consumo intencional de
microorganismos sempre foi limitado, restringindo-se a cogumelos
e ¢ertas =algas. De maﬁo ndc intencional, o homem 0% consome ha
milhares de anos, em produtos como bebidas alcodlicas, vinagre,
iogurte, queijos, produtos fermentados de soja (Miso, Tempeh,
Showu), pao, etc (TUSE, 1984). Com a necessidade crescente de
fontes de alimento e, principalmente, de proteina, comegou~s& a
pensar no emprego de células microbianas para alimentacfo animal.
Desta forma, seria possivel destinar ao consumo humano parte dos
grips e oputros vegetais, antes apenas utilizados na alimentacio
snimal. Outra possibilidade seria 0 consumo direto das celulas

microbianas pelo homem {(WASLIEN & STEINKRAUS, 1980).



dssim, dentro desse contexto, tem ganho cada vezr mais
importincia a pesquisa de novas fontes nlo conwvencionais de pro-
duclo de proteinas, sendo uma delas a fermentac¢Bo microbiocldgica.
0 termo SCP (single cell protein’ vem sendo lavgamente ubtilizado
para designar o material celular microbianc destinade ao consumo
como alimento pelo homem bu animais (ROTH, 19823 . Essa denomina-
¢80 nlio & totalmente correta, uma vez que este material ndo con-
tém apenas proteinas, mas também outros componentes como lipi-
dess, carboidratos, outros compostos nitrogenados, vitaminas e
minerais (SIBTA & SRIVASTAVA, 1981). No entanto, o termo SCP g
considerade interessante do ponto de vista psicologico ppis, se-
gundo KIHLBERG (1972), evita-~se quaisquer associagies desagrada-
veis que 0 consumidor possa fazer com Of MICyoorganismos que dio
origem a essa fonte protéica.

s producio de proteina microbiana apresenta algumas van-
tagens em relacSo as mais tradicionais. Além do alto conteddo
protéico, o0& substrates para cultura podem ser diversos & a cul-
tura independe das condicBes climaticas é de grandeg espago fisi-
re, O material celu}ar aumenta rapidamente devido av curto tempo
de geraclo, havendo ainda inumeras possibilidades de induzir mu-
tacBes gendticas para a obtengBo de certas caracteristicas dese-
jadas (KILHBERG, 1972).

Uma grande variedade de microorganismos tem sido pesqui-
sada como fonte de proteinas, comp as algaé, as bactérias, oS5
fungos e as leveduras. As leveduras se destacam por apresentarenm
caracteristicas bastante favoradveis, tais como a estabilidade da

raltura, taxa de crescimento elevada e tamanho de células



{6-15 u), gque permite facil recuperacio do meio de fermentagHo. O
teor de aAcidos nucleices encontrado em células de levedura
(8-10%) # inferior ao das bactérias (18-20%) e, acima de tudn,
t3m melhor aceitagio, por serem mais familiares ao consumo (COD-
NEY of alii, 1980, SISTA & SRIVASTAVA, 1981).

Devido & presenca de clorofila, as algas ndo necessitam
de substratos orginicos, pois utilizam diretamente 2 energia so-
lar e o gds carbfnico do ar para o seu desenvolvimento. Jd as le-
veduras requevem uma fonte de energia, ou seja, substratos con-
tendo carbono, uma fonte de nitrogénio, como ambnia, nitratos,
uréia, e uma fonte de #daforn, que pode sev o acido fosfdrico ou
fosfatos soluveis, além de mineraid como K, Mg, In, Mn e Fe, e
yitaminas em quantidades adeguadas an desenvolvimento de cada es—
pécie (ROTH, 1982; LITCHFIELD, 1983). Como substratos ou fontes
de carbong podem-se utilizar carboidratos, hidrocarbonetos e ou-
tros compostos, como alcopis, aldeidos e dcidos orgdnicos (LITCH-
FIELD, 1977a, 1983).

& utilizaglc de comppstos derivados de petroleo como
substrato depende diretamente da disponibilidade e do custo desse
material, gue & uma fonte nillo renovavel de energia. Por igssa, wva-
rias pesquisas tém sido feitas, wvisando o uso de oubras fontes de
enevrgia (LITCHFIELD, 1%77a}.

Ne uma manesira geral, os carboidratos podem ser obtidos
a um baiwo custo, a partir de processos agroindustrizis. Tem sido
estudado o uspo de diversos materiais resultantes do processamento
iﬁdugtrial de alimentos, como cascas de vegetais, farelo de ce-

reais, soroc de lgite, bagago de cana, etc, como substratos para a



producies  de proteina unicelular. Segu uspo € economicamente  inte~
ressante, além das vantagens do pentb de vista ecoldgico, evitan-
do  probhlemas relativos & poluigdeo do meio ambiente (TANNENBAUM,
19745,

0 critério de esscolha do substrato estd basgado na sua
disponibilidade, custo, toxidez e da adequagl30 em relacBo ap mi-
croorganismo & ser cultivado (COONEY & alii, 1989). De acordo
com © microorganismo e o processo adotado, serlo entfo definidas
as condi¢Ses de fermentacio, como a temperatura, o pH, =aeragdo,
agitac8o, e 0 grau de assepsia exigido (KIHLBERG, 1%9782).

Este tvrabalho nio tem como principal preocupagio a pro-
duclo, mas o estudo do aproveitamento de células microbianas dig-
poniveis no processo fermentativo para a produciio de dlcool  de
cana.

De um modo simplificado, 3 producdo de alcoal a partir
da cana-de-agdcar envolve as etapas de recepgdoc e lavagem da ca-
na, seguida da moagem & de uma série de tratamentos de clarifica-
t30 do caldo. & feita ent8c a adi¢3o das leveduras no caldo, gque
& deirade fermentar em dornas. Ao final do processo separa-sg o
“vinho', gque € levado para a destilaclo, g o "leite” ou “creme”
de leveduras. Esssas células sip adicionadas a uma aova batelada
de caldo, apds sofrerem um tratamento dcido para eliminag3o das
bactérias contaminantes presentes no meio. Durante o periondo de
incubacio ocorre uma certa multiplicagBo do numern de células de
levedura, embora as condicfes sejam controladas para gue esses

microoryanismps sigam preferencialmente a via fermentativa.



g possivel retirar parte da levedura que seria recivcu-
lada, aem prejuizo do rendimento em dlcool, podendo a referida
"gangria” atingir ateé 2¢Y4%. Esse material retirado deve passar por
gm tratamento, gue compreende uma etapa de termdlise para inati-
vacio e rompimento das células, seguida da secagem em roles., O
"leite” de leveduras contém normalmente uma pequena porcentaoem
de dlcool, que & recuperado por lavagem ou por uma coluna de des-
tilaec3n, antes da termdlise. Depois de seco, esse produto pode
ser comercializado, sendo especialmente conhecido seuy uso Ccombd
ingrediente de ragles animais.

Hi alguns anos atrds, vdrias usinms interessaram-—se pela
producio desse material, adguirindo os equipamentos necessarios
para essa finalidade. No entanto, o mercado de ragdes ndo absor-
veuy esse produto na quantidade esperada, devido A sun sazonalida-
de, ou seja, disponibilidade apenas durante os seis meses de sa~
fra da cana. O basgago da cana, outro residuo 40 processo, acabou
mostrando-se mais interessante para o uso imediato na alimentaglo
animal, desestimulando =& maioria das usinas & produzir a levedursa
GEeCA,

Atualmente essa ievadura nio estd disponivel em grénde
quantidade. FPorém essse quadro pode ser alterado, desde que 0O
mercade tenha interesse pelo produto, o que poderd ocorrer  se
surgirem novas alternativas para sua utilizagBo. Trata-se de um
“material muitgo rico em proteinas, witaminag e sais minevais, o
que nos leva a acreditar que sua utilizaclo na alimentag3oc humana
merece ey seviamente zstudada. Além do mais, tendo 2m vista o

grande volume de aleopl praoduzido no Brasil, auase 11 nilhies de



litros em 1987, nio se pode ignorar o grande potencial dos resi-
dupe e efluentes desse processamento. A levedurs seca pode ser
ohtida na proporcio de 3@ a 40 g / 1 de alcool produzido, o gue
representa aproximadamente 4€Q. 800 ton desse material por ano.
Cada ver mais o setor alcpoleire vem tomandp consciénoia
de que ¢ importante diversificar e ampliar suas atividades, Desta
forma, a levedura seca podera ser produzida com um pequens inves-—
timento e ser comercializada para fins alimenticios, sguimicos,
farmacduticos ou médicos, desde que se apresentem trabalhos téc-

nicos que viabilizem o sew aproveltamento.
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2. CONSIDERACDES SBERAIS SOBRE A PROTE fNA

UNICELULAR COMO ALIMENTO

A proteina unicelular ndo é convencionalmente usada na
alimentacXZs humana, tornando-se portanto necessario avaliar a sua
rapacidade de suprir as necessidades nutricionais do  organismo,
os aspectos towicoldgicos e alergénicos e também a aceitabilidadse

sensarial 2 funcional da mezoa (HMATELES & TaAKNENBAUM, i1i94B).
2. 1. ASPECTOS NUTRICIONAIS

& composic3o auimica das células microbianas é hastante
variavel e depende de diversos fatores, entre eles a especie, a
composicis do meio de culiivo, as condicBes da fermentacio & os
Processas ufilizadas na recuperagio das células produzidas.

Segundo =alguns autores (TEIXEIRA et alii, 1946; KIHL-
BERG, 1972; WASLIEN, 19273; SARWAR et alii, 1983), o teor de pro-
teina das leveduras varia entre 28 e 39 X (base seca)l.

0 teor de proteina de §. cerevisise £ elevado, comparan=
do com outras fontes protéicas convencionais, sendo superior ao
do trigo integral e do leite e um pouco inferior aoc da ovo & car-
ne (MTELES & TANNENBAUM, 1948}, Do nitrogénio presente nas célu-
ias wmicvobianas, 7@ a 80 % constituem estruturas protéicas. Se-
gundo MATELES & TANNENBAUM (19568, B-13% do nitrogénic s8o puri-
nas, 4% s30 pirvimidinas, 2,5% s3n glucosaminas. Alguns peaguisa-
dores (S&HNAﬁﬁet alii, 198D) determinaram a porcentagem de nitro-

génic total e protéico em teveduras, sugerindo um fator de apro-



wimadamente 5,73 para a conversio da porcentagsem de nitrogénio
total em porvcentagem de proteina.

0z teores médios de gordura, cinzas e fibras das leve-
duras 8 de B2, & e 1,5 %, respectivamente, sendo o restante cons-
tituido praticamente por carboidratos.

De um modo geral, as leveduras sio uma boa fonte de vi-
taminas aquossoldveis, principalmente as do complexo B, poreém
praticamente nic contdm vitaminas lipossoldveis. As leveduras po-
dem ser uma fonte econdmica de vitaminas para alimentac3o humana
e animal,., segundo alguns autores (KIHLBERG, 1972; WASBLIEN, 1973;
HATELES & TANNENBAUM, 1948). O teor de vitaminas do complexo B &
hastante elevado e supevior ao de alimentes considerados como
boas fontes dessas vitaminas. A levedura cnntém; em 10¢ g de ma-
terial seco, cerca de 4 ma de tiamina (Bg), & mg de ribofliavina
(Bp), 4 mg de piridoxina (Bg), 3@ mg de niacina; 13 my de dcido
pantot8nico, 3 mg de dcido ¥olice, 0,15 mg de biotina e 4 ug de
cianocobalamina(Byp?. Esses wvalores foram citasdos por WASLIEN
(1975), TEIXEIRA et alii (1969} e SARWAR et alii (1995} e s3o su-~
ceriores aos requerimentos humanos didrics dessas vitaminas
(MARKS, 1975). Isto sugere gque a inclusBo de leveduras na dieta
humana, mesmo em pequenas guantidades, pode ser muito benefica,
aumentando a ingest3c didvia recomendada das vitaminas do cmmple;
®o B.

Quanto ao conteddo de minerais das células de levedura,
ps teores de calcio e sddio ndo diferem muito com relac3c aos dos
alimentos tradicionais, porém os teores de potdssia, fosforo e

fmrro 30 bem mais elevados na levedura. Beve ser notado o baiuo
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valor da relaclo CasP gque pode levar alguns animais a nefrocalci-
nose aquando alimentados com grande quantidade de proteina unice-
jular (WASLIEN, 1973).

Comparando-se a composic8o em aminodcidos da proteina da
levedura com =a da proteina de referencia tedrica da FAO/WHO ou
com =8 de ocutras fontes protéicas tradicionais, nota-se que a sua
composicio em aminpdcidos nBo & balanceada. As células de levedu-
ra possuem grande quantidade de lisina, porém s#o deficientes em
aminoscidos sulfurados, enguanto que os demais aminodcidos sdo
encontrados em auantidades suficientes (WABLIEN, 19735; MARTINI et
alii, 1979; SARWAR et alii, 1%885). Estes dados ficam evidenciados
pelo calculo do escore quimico dos amincdcidos essenciails, no
qual se estabelece uma estimativa do valor bioldgico da proteina.
De modo geral, metionina e triptofano %0 0% primeiros aminodci-
dos limitantes na proteina de leveduras, tendo o aminpdcido lisi-
na p escore quimico mais alto. WASLIEN (1973) considerou que as
proteinas de levedura s3o de boa qualidade, com base nos resulta-
dos comparativos de valor bipldgico (BV) e de e?iciéﬁcia protéica
(PER) dessa proteina com outras fontes de proteina animal de boa

qualidade.
2.2, ASPECTODS SENSORIAIS E FURCIONAIS

Para uso na alimentagBo humana a proteina unicelular de-
ve ter caracteristicas aceitdveis de sabor, odor e textura. Cada
especie de levedura tem seu sabor ¢ arowma caracteristicos que,

segundo COONEY of alii (1988) e MATELES & TANRNENBAUM (1968, po-
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dem ser influenciados pelo meio de crescimento

Nependendo do seu uso final, a proteina unicelular deve
apresentar caracteristicas funcionais adequadas com relagdo & ca-
pacidade de hidratag8o, de solubilizaclo e de formagBo de gel, e
pnutras proprigdades como a de antioxidante, dispersante, espes-
sante ou estabilizante de emulsBes, etc. Em fun¢Bo deiiso, as cé-
iulas de levedura podem ser tratadas por processos quimicos (ace-
tilacgSo, succinilacio,adig8o de dlcali, ete) ou fisicos {(formagdo
de fibras ou proteina texturizada por extrusido) (LITCHFIELD,
1977a) . A&sim, a levedura padera ser comercializada, na sua forma
original ou sem z pavede celular, na forma de isolado ou de con-
centrade protéico, ou ainda com outras modificacbes, conforme as

cavacrteristicas que se deseja para 0 seu uso final.

2.3. ASPELTOS TOXICOLOGICOS

A avaliaclo de um produto pava consumo humano ou animal

deve ser considerada também do ponto de vista toxicoldgico.

2.3.1. Tipos de towicidade:

s problemas associados & proteina microbiana podem ser
do tipo agudo ou crdnico (MATELES & TANNENBAUM, 19468). Uma das
rauses da toxicidade aguda € a presenga de gualquer componente
téxicos no substrato, gue causa a contaminacBo do material celu-
lar, tovrnando-o inaceitdavel para o consump (TUSE, 1984y, Esse

problema tende a ocorrer no caso de cultivo em hidrocarbonetos,



devendo ser realizada uma boa separagio entre as células & ©
substrate no final do processo, parva evitar a possivel presencga
de rompostos aromaticos policiclicos ou n-zlcanos residuais (LIT-
CHFTELD, 19283). Dutra causa € a presenca da parede celular. A es-
trutura molecular da parede das células de levedura, segundo
KIDBY & DAVIES (1970), apresenta uma rede formada por um complexo
dos palissacaridens sluganas g mananas, ligados enire si por uma
proteina que contém uma ponte dissulfeto. Esta estrutura g gdifi-
cil de ser rompida, sendo necessaria a presenca de enzimas espe-
cificas, ausentes no trato gastrointestinal de homem. Estudos com
animais comprovaram que o rompimento da parede celular aumenta a
diggstibilidade da proteina uwnicelular {TANNENBAUM & MILLER,
1947) . Além do rompimento, pode ser também necessdiria a retirvada
da parede celular, nos casos em que ela apresente fatores alergé-
nicos (MATELES & TANNENBAUM, 1948). Geralmente, os sintomas de
intoxicac3o aguda s3o perturbagBes gastreintestinais, com mal-es-
tar generalizado, diarréia e cBimbras, em estados mals graves.

0 problema de toxicidade cr8nica estd relacionado com o
alto teor de acidos nucleicos das células de levedura, que & bem
ﬁuperiof as encontrado nos alimentos em geral. Segundo ROSALES
(1984), 05 teores de acidos nucleicos em células de wvdrins mi-
rrorganismos estio entre 6,0 e 11,3X . KIHLBE#B {1972 verificou
que a quantidade de acidos nucleicos presente na proteina unice-
lular o consideravelmente maior que a encontrada em farinhas de
trigo e centeio, sardinha, ova de pelixe ou figado. HMATELES & TAN-
NENBAUM (1948) encontraram valores préximns a 4%  para figado,

poike & ova fde peixe e wvalores entre 7,5 e 14,3 para algumas bac-
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ferias.
2.3.2., Metabolismo dos dcidos nucleicos:

A ingestio de sltos niveis de acido nucleico pode acar—
retar problemas de satde ao bhomem. Ao ser ingerido, esse acido @
despolimerizado por nucleases dp suco pancreaticeo & convertido a
nucleosidens pelas enzimas do intestino. Esses nucleosideos con-
t&m 2 tipos de bases nitrogenadas: as pirimidinas, aque s30 razoa-
velmente metabolizadas pelo howem £ as bases purinas {adenina e
guzninal, gue sio oxidadas e desaminadas a #cido drice. 0 &cido
tirico, entretanto, sendp apenas ligeiramente soldvel no pH fisio-—
18gico, nan € prontamente excretado, podendo ser cristalizado em
diferentes partes do organismo (TUSE, 11984; ROTH, 1982; KIHL-
BERG, $1978).

0 homem nip possui @ enzima uricase, cuja funglo & oxi-
dar o acido drico 2 alantoina, uma subst8ncia mais_ solivel e,
portante, mais eficientemente excretads pelos rins. Os  animais
que possuem sssa enzima nio apresentam guaisquer problemas na in-
gestSo de leveduras ou outros microorganismos. De um modo geral,
ns mamiferns excretam uréia £ alantoina como produtos finais do
metaﬁnlisma do nitrogénio protéico alimentar das puvinas, respec-
tivamente. As aves excrebtam apenas Acido udrico, mas displem de um
macaniéma de inducio das nucleases pancreaticas aque as protege do
problema de cristalizag3o do dcidao drico, gque € benéfico na die-
ta, pois serve comp fonte de Fég?nrn, mineral importante no cres-

cimento dos frangos (TUSE, 1984 GREIFE, 1984).
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No caso do homem, apenas acido drico € excretado e, por
iss0, 0 sumento no consumo de puUrinas caﬁaa consegquente  aumenio
dos niveis de acido drico no plasma sanguineo e urina. Ne san-
gue, isto vesulta em deppsiglo de ureato nos tecidos {"tophi”} e
nas juntas, com dolorosas manifestagies de inflamagio (aotal). Al-~-

tos niveis de scido urico na urina podem causar formag@o de pe-

dras nos rins e bexiga.



3. REMOCED DOS ACIDOS NUCLEICOS DA PROTEINA

UNICELULAR

e acordo com VITKARI & LINKO (i%77), e possivel evitar
o coansumo excessivo de 3cides nucleicos ao ingerir celulas de le-
vedura ou outros microorganismos. Os autores acreditam gue uma
maneira dessa reduclo ser alcangada seria a limita¢8n da sintese
de dcidos nucleicos durante a fermentagdo, o que seria indesejd~
vel, devido 3 diminuic3o0 da taxa de crescimento dos microorganis—
mos e da sintese de proteinas.

Tsolados ou concentrados protéicos com baixo conteudo
de dcidos nucleicos podem também ser obtides a partir de células
de levedurs intactas ou desintegradas. Acredita-se que guandg a
parede celular e primeiramente desintegrasda, os componentes celu-
lares podem ser extraidos pOvY Processos brandos, o gue proporcio-
na melhor preservacio da gualidade de proteina e maior viabilida~-
de econdmica do processo {(HEDENBKOG & ERBINGHAUS, 1972). Uma ve=z
extraida ou solubilizads no meio de processamento, 2 proteina de-
ve ser precipitada, de modo a poder ser geparada dos outros com

ponentes gelulares.
3.4, DESINTEBRACZD DA PAREDE CELULAR

Yarios metodos t8m sido testados quanto 5 sua eficiéncia
no rompimentn da parede celular dos microgrganismos. Babe-se que
g

corsvisias apresenta um cerio grauy de dificuldade no rompimen—

ta celular (HETHERINGTON of &7iI, 1%971), o que torna essa  eiapsa
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especialmente importante.
a4 desintegracio das células de levedura pode ser conse-

guida por meios fisicos, guimicos pu enzimaticos.

3.1.4. Métodos fisicos:

Entre os metodos fisicos utilizados para o rompimento
celular, s3c citados a agitacBco com particulas abrasivas, a homo-
geneizagio & alta pressio, os tratamentos térmicos & a ultrasso-
nografia.

A desintegracio stravés da agitacBo da suspensdo de cé-
lulas com particulas abrasivas foi reportada em alguns trabalhos,
usando-se homogeneizador horizontal (GUZMAN-JUAREZ &  HUDSON,
1978, HEEENSKBG & MOGREN, 1973; MOGREN gf alifi, 1974) ou vertical
(CURRIE ef aiii, 1978). Estes processos envolvenm a agitacdo de
uma suspensio de células por uma rosca sem fim ou outro tipo de
agitador, como o de discos, sendo constantemente atritada contra
bolinhas de wvidro colocadas no homogeneizador. Segundo EDEBO &
MAGNUSSON (1973), a presencd das particulas de vidro pode causar
sdsorc3e de alguns componentes e @ contaminacSo da suspensioc com
silicatos. €m certos modelos de equipamento tém-se usado bolinhas
de plastico, com grande eficifncia. Tanto em homogeneizador hori-
sontal (Duno~Muhle KDS) como vertical (Netzsch-Molinex KED)D ob—
servou-se gque a desintegracio € um processo de primeira  ordem,
cuja eficidncia depende do ndmerc e do tamanho das particulas
abrasivas, da concentraclo da suspensBo de células, da vazdo, do

formato e da velocidade do agitador.
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HEDENSKDG & MDGREN (1973) compararam 8 desintegracdo me-
cinica com tratamentos térmicos, utilizando secadores de rolos e
vipa “spray’. 0s sutores concluivram gue a secagem em rolos  foi
propriedades funcionais e pela facilidade na extragfo das protei-
nas. Deve-se copsiderar que esses tratamentos térmicos podem ser
necessarios come etapa de secagem do material e também, cowo
atuam sobre a atividade das células, para inativac8o de possiveis
contaminantes presentes. As modificacles nas propriedades funcio-
nais podem ser favoraveis g sio devidas principalmente & desnatu-
rac3o protéica (LABUZA =¢ alir, 1972).

A homogeneizacBo sob alta pressSo pode ser realizada com
suspensio de células na forma Iiquida (LEE &f alif, 1979; HE THE -
RINGTON of ®iif, 1971; FOLLDWS ef sfii, 1971) ou solids (EDEBO &
MAGNUSSON, 1973). No primeiro caso, foram obtideos bonsg resultados
com o uso do homogeneizador Manton-Baulin I10M-BBA (APV), que pos-~
sibilitou @& ruptura da parede celular pela passagem, através de
um orificio (vilvula de carbureto de tungsténio), de uma suspen-
«%no de células mantida sob pressurizac3o (350 atm). Conseguiu-se
a extraglo das proteinas (HETHERINGTON sf alii, 19712 e gnzimas
(FOLLOWS of aiif, 1971) sem perda aparente da sua atividade. LEE
eF alii (1979) estudaram a estrutura da parede celular de &, II-
polyfFica & verificaram que 8 homogeneizacio 4 alta pressio rompeu
a parsgde celuiar sem fragmenta~la, mantendo o formato original
{"egg shape”) das células. Quando se trata de uma suspensao de
células na forma sélidé, a homogeneizacho se baseia na mudangs de

fase causada pelo aumento de pressio: o marerial, no estado soli-
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do (congelado), ¢é forgado a passar de uma camara do aparelho &
putra, através de um orificio diminuto, pela aglo de um pistio. A
extensio da desintegragBo e a dimens3o final das particulas de-
sendem do numero de movimentos de vai-e-vem do pistio e da pres-
530 empregsada,

Se pg tratamentos Fisicos para o rompimento da  parede
celular forem muito severos, podem causar nao apenas 3 vuptura da
parede celular, como sua quebra em pequenos fragmentos (EDEBO &
MAGHNLISSON, 1973). O tratamento ultrassdnico parece ser particu-
larmente efetiveo em “selubilizar” a parede celular, o gug acaba
dificultando a sua separac3o. De um modo geral, & desejdvel a de-
sintegracio da parede celular com um minimo de degradacdo, para
se gvitar a Tormaglo de fragmentos muito pequenss, que dificultam
s posterior separagio e aumentam a viscosidade da suspensio, de-
vido & liberacBo de polissacarideos da parede & gque formam uma
solucio coloidal. Segundo MOBQUEIRA of alii (41981), as medidas da
viscosidade, da densidade e das caracteristicas de sedimentagdo
das particulas em suspensio sfo muito impurténtes para estabele-
cer as melhores condicBes de separagio da parede celular sm cen-

trifugas industriais.

3.4.2. M2todos quimicos:

Como descrito anteriormente, a parede celular da levedu-
ra & formada por componentes protéicos ligados a carboidralos por
uma combinache de forgas eletropstdticas ¢ pontes dissultfelo,

constituindo uma estrutura impermeavel e dificil de ser rompida.



TREVELYAN (197&b) observou que ceélulas de §. cgrevisias
em suspensdo, incubadas por 4 horas a 3@ P, tornaram-se pErmea=
veis e possibilitaram a difus3o no meio dos componentes celulares
de baixo peso molecular. Para suprimir o tempo de incubaglo, esse
autor sugeriu a plasmolise com etil acetato ou com gtangl {(YRE-
VELYAN 1976a; SUGBIMDTO, 1974). Esses compostos parecem desorgani-
zar algumas estruturas da mesbrana celular, principalmente ague-
las ligadas mo vacdolo, iniciando a autdlise das células.

Para a3 destruiglo da parede celular, GUNSALUE (1939)
utilizou detergentes, gue sap compoustos quimicos capazes de atuar
sphre as proteinas e lipideos da mesma,

ODutra poscibilidade testada foi o uso dos tidis {mercap-
toestanol, ditiotreitol, monotieglicerol), que parecem atuar sobre
as ligacBes dissulfeto da parede celular, tornando-a permeavel @
também ativam as enzimas intracelulares (SHETTY & KINSELLA, 1978;

KIDRY & DAVIES, 1979).
9.14.3. Métodos enzimaticos:

Para promover o rompimento da parede celular de levedu-
ras pode ser feita a adicSo de pnzimas exdgenas durante a inguba-
c30 de uma suspensio de celulas. Esse tratamento resulta em libe-
racSo das proteinas & RNA do interior das células, do mesmo modD
que ums de&intggramﬁc mecanica. Dbservou-se (KNDRR &f alii. 1979
que a adi¢lo de zimolase e lispzima ativou também as proteases e
ribonucleases endogenas das leveduras, que passaram 3 agir duran-—-

te m incubagio. Apegsar da eficiente desintegracdo das parede celu~



iar e da libera¢3oc de material intracelular em curto espago de
tempa, o uso de enzimas extgenas depende da facilidade em sua ob-

tencio, do grau de pureza exigido e, princiralmente do custo,
7.8 REMOCED DOS &CIDOS NUCLEICOS DA FROTEINA UNICELULAR

A remoclc dos dcidos nucleicos ¢ feita apds a desinte~
gragio da parede celular, a Fim de separa~los do material celtylar
restante. & remocio dos acidos nucleicos pode ser conseguida atra-

vwés de varios metodos.
3.2.4. Métodos quimicos:

g possivel realizar a separacio dos dcidos nucleicos da
proteina celular através da extraclo alcalina das proteinas con-
tidas na suspensio de celulas de Ievédura, Estz metodologia foi
sstudada por varios pesquisadores, usando diversas condigOes de
pH, temperatura e tempo de tratamento. A recuperacino das protei-
nas do extrato alcalino foi normalmente conseguida pelo abaixa~
mente do pH até o ponto iscelétrico (HEDENSKOG & EBBINGHAUS,
1979, LINDBLOM, 1974b; GUZMAN~JUAREZ & HUDSON, 1978; TAJIMA &
YOSHIKAWA, 19795; VANANUVAT & KINSELLA, 19702} ou por tratamento
termico (GIFRHART & POTTER, 1978; HEDENSKUG & MOBREN, 1973; HE~
DENSKOB & EBRINGHAUS, 1972; LINDBLOM, 1974b; UANANUVAT & KINBEL-
LA, 1973a). As quantidades de proteina recuperadas pov precipita-
gﬁa sarida ou por agquecimento foram semelhantes, PUrém o agueci-

mento provocou algumas mudangas irreversiveis nNas mesmas, Comn a



diminuicB8a na sua solubilidade. Sabe~se também que o aquecimento
pode tornar alguns aminocdcidos essenciais menos disponiveis, de-
vido & racemizacido e decomposicio guimica (STERKMBERG g&¢ a71i7,
1975). Certas combinacBes de pH alcalino e aquecimento, por de-
terminado periodo de tempo, levam a modificagles quimicas e  a
formacdo de lisinecalanina (LAL)Y; a partir de cistina e serina,
80 formados residuocs de dehidroalanina que, reagindo com  grupo
E~NHg da lisina, d3o origem a lisinoalanina, gue € um aminocacido
pouco absarvido pels organismo. Assim, o tratamento térmico em pH
alcalino diminuiu o conteddo de cistina e lisina e2,em casos mais
severos, decregsceram tambeém os teores de serins e arginina, bem
romo os valores de digestibilidade e NPU (de GRDOT & SLUMP, 41946%;
SHETTY & KINSELLA, 1980b; STERNBERDG &f &lif, 1973). A& presenga de
rloreto de sodioc durante o aquecimento influenciou positivamente
05 resultados, smpliando a faixa de pH alcalino na gual occorre um
aumento na remoclo de RNA e no rendimento em proteina (HEDENSKDG
& EBBINGHAUSG, 197&).

A separag8o dos acidos nucleicos foi feita também. com
bans resultados, usando meio acido para extrair e precipitar as
proteinas (OTERD «f alii, 1982; TREVELYAN, 1977; TS5ANG =& aliiz,
1979, ACHOR &f alii, 1981).

Dutros reagentes gquimicos fovam tambeém usados para sepa-
rar of% acidos nucleicos do material celular. Sabe-se que a pro-
teing e o arido nucleico formam um complexo abtravés de interagbes
eletrostiaticas entre grupos catidnicos dos residuocs de lisina e
grupns fosfato znibnicos dos asridos nucleicos. Esse complexo pode

ser desestabilizado em condigdes acidas, facilitando zssim a se-
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paracio dos scidos nucleicos. Para tanto, foram induzidas wodifi-
cactes reversiveis no grupo E-NHEZ da lisina, com 0 Uso de anidri-
das dAcidas (SHETTY & KINSELLA, 197%9a, 197%b, 198€a, 198BZa, 1982b;
UANANUUAT & KINSELLA 1983). Dutros trabalhos-utilizaram a fosfo-
rilagdo (NAMODARAN & KINSELLA, 1984) ou sais caotropicos (DAMO-
DARAN & KINSELLA, 1983) visando a separacio do cumpléxa nurleo-

proteico.
3.8 P, Metodos enzimaticos:

& hidrdlise enzimdtica foi também estudada como um meio
de reduzir os acidos nucleicos nas células microbianas. HNo entan-
b, essa metodologia exige preparacbes enzimaticas livres de ou-
tras enzimas, principalmente proteases, e adequadas para uso ali-
mentar, o que normalmente forns seu custo muito elevado. & utili-
zaclo das proprias enzimas ribonucleases (RNases) endogenas éare~
ce ser uma possibilidade mais visvel. £ sabido que nas celulas de
levedura o RNA estd localizado no ndcleo, mitocdndria, ribossomos
¢ citoplasma, enquanto que a RNase e encontrada nos vacdolos @
associads aos ribossomos.

Quando se trabalhz com celulas intactas, o contato én~
tre a enzima (RNase) e o substrato (RNA? fica dificultado, sendo
necessario algum agente gque libere ou ative a genzima. A& ativaglo
pode ser feita através de chogue térmico {MAUL &f alfifi, 1970; LCaA-
NEP& of a&lii, 1972; OHTA ef alii, 1971; TREVELYAN, 1976a; BLCHA~
CHTEL, 1981) ou pela presenga de compostos guimicos como  etanol

{TREVELYAN,19763), etil acetato (TREVELYAN, i974&bY, ticis (SHETTY
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& KINSELLA, 1978) e NapHPl, (CANEPA =¢ alii, 1972). As caractie-
risticas das enzimas endogenas variam de um microorganismo para o
outro, o gue acarreta diferengas entre as condigBes de incubacio
e o mecanismos de ativacSoc empregados (LINDBLOM, 19773, Assim,
o chpbgue térmico, gue foi usado com bons resultados em alguns mi-
croorganismos (£, wfilfis), ndo foli adeguadso para uso em 5. cere-
vizige (LINDRLOM, 1977a; TREVELYAN, 1974éa, 197&b). Hio se sabe a0
certo o efeito do chogque {(8r®ico, mMas supde~se a gnzims se torne
mais ativa devido & desnaturagfo de algum inibidor da mesma, pela
wua liberacSo de algum compartimento celular ou pela desnaturagio
do substrato, gue o torne mais disponivel ao atasue enzimatico
(OHTA et alii, 1974). Jéd os compostos quimicos atuam facilitando
2 hidrolise dos ribossomos e a saida de oligo e mononucleatideos
de dentro das células (NagHPOg), ativando enzimas e/ou quebrando
cam#iexoa entye enzima € algum inibidor (tidis}, ou mesmo desor-—
ganizando certas estruturas da membrana celular (vacuolo) para
liberar as enzimas (etil acetato, etanoll.

0 rompimento das células pela desintegracio mecinica
foi rconsiderado um procedimento bastante efetivo para colocar am
contato enzima e acidos nucleicos (LINDBLOM & MOGREN, 1974). Ob-
servou-se, no entanto, gue na auséncia de cloreto de sodio, a
RNase nbdo apresentou atividade sobre 2 suspensio de celulas pre-
vismente desintegradas. & principio atribuiu—se 3 esse sal a fun-
£30 de ativador da enzima, mas ppateriormente se constatou (LIND-
BLOM, 41977a) que sua presenga €ra necessaria para proteger a en-
sima de inibidores durante a incubacBo. Foi tambeém sugerido por

TREVELYAN (1976a} que a atuagdo do sal pode estar ligada & desa-



gregacio da estrutura dos ribossomos, seguida da rvuptura de liga-
coes eletrostaticas,

Depois da desintegraclo das celulas ou da ativacie engi-~
matica, a suspensio deve ser incubada em condigtes adequadas de
tempo, temperatura e pH, para a atuaclo das RNases. No caso de 5.
c@yeyisiae, as condictes détimas encontradas foram pH 36 e tempe~
ratura de 50-69 ©C. VYalores de pH alcalino e temperaturas maiores
gue &% °C inativaram irreversivelmente a enzima. 0 tempo de incu-
bacic deve ser o menor necessdrio, visto que pubtras enzimas, Como
as proteases, podem tambeém agir, produzindo efeitos indesejaveils
(L INDELOM, 1977a). 4pds o pericdo de incubaclo, a proteins pode

ser entio separada do aride nucleico por aguecimento ou através

de uma precipitacdo acida.

3.2.3. Outros métodos:

além dos ﬁétodos tradicionalments usados, ha culras pos-
sibilidades para reduzir o teor de deidos nucleicos das celulas
de micrvoorganismos. Com o uso de resina de troca idnice foram ob-
tidos concentrados de proteina ndo desnaturada, com boas proprie-
dades funcionais e com nivel toxicologicamente aceitavel de Aci—
dos nucleicos. Esse método se baseia no fate de que, no pH fisio-
iégiceo (5~7), os acidos nuclelcos tém uma carga ligquida negativa
alta, enquanto que muitas proteinas estio proximas do seuw  ponto
ispelétrico. Paré s¢ conseguir uma boa sgparacio, € Preciso pro-
sprcionar condicfes que aumentem a solubilidade do scido nucieico

e gque reduzam 25 5UaS ligaghes com as proteinas. Isto pode ser
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abtido através da homogenesizacdo da suspensio e do tratamenio com
agentes guelantes, como o acide citrico, mantendo uma forga idni-
ca aque reduza as interacdes eletrostaticas entre proteina g acido
nucleico. A suspensio €, ent3o, passada pela resina, que faz a
remocio seletiva dos acidos nucleicos (LEWIS =€ 2117, 1982) .

Uma nova possibilidade ¢ a producBo de linhagens de ig—
veduras com caracteristicas mais apropriadas pela aplicagdo da
gngenharia gengtica. Uma linhagem mutante de 8. cgrsvisizg  (JB
1693 com temperatura de crescimento de B7 9C, quando submetida a
condicBes de temperatura acima de 37 ©C & pH B, sofreu lise de
suas celulas, liberando facilmente a proteina (SCHAFFELD ef 7141,
1982; BATT & SINSKEY, 1984).

Depois de extraido por gqualquer um desses metodos, o RNA
pode ser convenientemente purificado e aproveitado comgrcialmen~
tg, para fornar o Processc economicamente vidvel. Apds a hidroli-
ce alcalina, ¢ possivel recuperar o RNA de alto peso molecular
contido no sobrenadante atraves de uma precipitagap acida (HE-
DENSKOG & MOGREN, 1%73). Nos proCessOs enzimaticos podem ser for-
mados 3° ou 5 -mononucleotideos, respectivamente a pH dcido e al-
calino (OHTA &f glii, 1971). Babores semelhantes & carne e guel-
jo, notados em algumas preparactes, tém sido atribuidos & forma-
2o de 5 —mononucleotideos, durante 3 hidrdlise do RNA {(GIERHART
& POTTER, 1978), podendo ter interesse tecnologico. Muitos nu-
cieatidens, nucleosidens & seus derivados tém também aplicacoes
no campo bioquimico, meédico e de nutriclo.

SEFLEY of alif (1974) opbtivevanm isplado protéico com alto

repy e boa qualidade de praoteina, baixo teor de RNA, sabor & aro—
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ma suaves e boas propriedades funcionais. Além do isolade foram
ghtidas duas outras fragbes, sgue podem ser ubilizadas como espes-
santes pu flavorizantes para alimentos.

Independentemante do método de obtengdo, os concentrados
protéicos podem ser produzidos com DU sem as paredes celulares.
Embora nio seia imprescindivel, a ndo ser quando associada 3 al-
gum problema alergénico, a retirada da parede envolve apenas 2
adic8c de uma etapa de separac8o que, de modo geral, parece con-
tribuir para as propriedades funcionais e autricionais da leveadu-

ya.
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4. UTILIZACZRD DE PROTELINA UNICELULAR

EM PaAaNIFICACAD

Em paises onde proteinas de boa gualidade n&o existem em
arande quantidade, 0s cereais contribuem com uma parcela impor-
tante da ingest3o diaria. O enriquecimento de farinbas tem sido
frequentemente considerado, seja pela adigho te vitaminas g/ou
aminodridos sinteticamente produzidos, sejaz pela adigl3o de con-
centrados protéicos, como farinha de peixe, 5033 € outros.

& cazracteristicas da proteins unicelular, principalhen—
te =sey zlto teor de lisina & caréncia de amingdridos sulfurados,
sugRTrem "AUE a SUR BBSOCLIACSE0 com Cereals sgria mulitp vantajosa no
aspecto nutricional (KIHULBERG,1972; YANEZ =¢ alifi, 1973, 1974;
LINDBLOM, 1977b; PYLER, 1973, PONTE, 1978). Alem disso, a levedu-
ra & uma fonte natural de vitaminas do complexo B e de componen~-
tes minerais nutricionalmente benéficos ao homem,

YAREZ of alii (1974) fizeram um estudo sobre a comple-
mentagBo de farinhas de trigo, milho e arvozZ com proteina unice-
lular gm diversas proporgSes. Os resultados obtidos comprovaram 3
melhora significativa na quantidade e qualidade protéica das die~
tas & base de cereais, quandoc adicionadas dos concentrados  pro-
téicos. Os valores do PER foram aumentados, aproximando-se daque-
e da dieta de controle contendo caseina # o0 ganko de peso dos
animais testados (ratas) foi superionr, em alguns casos. 0 efeito.
ohservado foi atribuido ao acréscimp de aminvdcidos essenciails,
pspecialmente lisina, primeiro aminpacido limitante neos cergais

gstudados.



Entre os produtos provenientes de cereals, O pBD € um
produto  largamente consumido, podendo ser usado como veiculo da
suplementacio de proteinas a dieta, principalmente em paises onde
& um zlimento bdsico & de alto consumo didric. Aleém do enrigueci-
mento nutricional, a adigZo de proteina unicelular em uma massa
para panificaclo estimulou a sua taxa de fermentacio. LAL ot alif
{1984} estudavram o efeito estimulante de um concentrado protdico
de leveduras sobre a fermentag@o de uma massa de panificacio, pa-
ra conhecer o coenstituinte responsavel e o seu meodo de BCHO na
massa. & série de testes realizada mostrou gue o efeito notado
nio era func3o da presenca de nitrogénio, enzima, fon metidlico,
vitamina ou agucar fermentivel existentes no concentrado protei—
co. Segundo os autores, parece haver um sistema de interagio en-
fre 2 ou mais componentes, sendo um deles ums proteina 2 o outro,
um composto de baiwo peso molecular.

SEELEY of alif (1950) investigaram o valor nutritivo de
pies de farinha de trigo contendo 1 e 3% de levedura gde cervela
inaztiva # isenta de sabor amargo, atraves da medida do erescimen—
to de ratos submetidos a uma dieta de plo, a&d Iibitum, € um su=-
plementoc de vitaminas 1ipaséoldveis, Coms a maioria dos pSes co-
mercializados nos EUA contém sdlidos desengordurados de leite, a
adiclo de leveduras foi feita ewm formulagdes com £ sem esse  in-
grediente. Nas condigBes empregadas, a levedura foi superior, co-
mo suplemento, 2o leite em pd, e os melhores resultados foram ob-
servados nos pSes com ambos 06 ingredientes. Yerificou-se que 0%
n¥es com levedurs provecaram um aumento ne ganho de peso, pOren

sem aumento significativo no valor bioldgico e digestibilidade



das proteinas. 0 efeito de ganho de peso foi atribuido ao aumento
do conteddo protéico dos pies contendo levedura e também pela
presenta de vitaminas do complexo B.

MILATOVIC w&f alifi {(1979) pesquisaram pies de farinha de
triasc com adi¢lo de SX de levedura (¥, cergvisiag) seca e inati~
vada, do ponte de vista nutricional, fisioldgico e tambhém tecno~
l6gico. Como a levedura € deficiente em aminoacidos sulfurados,
Foi incorporado a formulagio 2% de soro de leite em pa. Foi tam-
hem adicionads 184 de farinha de milho tratada termicamente a fim
de aumentar a absorcio de dgus da massa e o seu rendimento e tam-
hém prolongar o tempo de prateleira. Finalmente, foi incorporado
3 farmulacic um preé-fermento, sem levedura inativa. A& porcentagem
final de proteina foi de 15% e o teor de vitaminaz B e de aminoa-
ridos também aumentou.

Um estudo sobre o uso de celulas inativas de &. wlilzs
(YAREZ ef afii, 1973) teve comp objetivo sstabelecer os efeitos
da adiclo de 3, & e 10% de levedura ao p8o. Os resultados mosira-
ram que, tecnologicamente, a qualidade do pEo diminulu com o au-
mento de levedura, afetando as propriedades fisicas, notadamente
o volume e as propriedades organoleépticas, produzindo pies com 2
cor da crosta mais escura. # qualidade nutricional Foi medida pe-
la observacio de ratos que receberam pHo como unica fonte de pro-
teina, tendo como referéncia um outro grupo, com dieta contendo
rzseina. D ganho de pesc e o valor do PER aumentaram com a éarw
rentagem crescente de levedura, mas n3ng foram ps mesmos do grupo
de controle. D efeito da melhora da qualidade proteica fol atri-

puldp & presenca de lisina.



L INDBLOM €1%77b) comparou o efeito da adi¢3o de diferen-
tes concentrados protédicos seobre as caracteristicas funcionais €
de panificag8o. Nesse trabalho, 2 solubilidade do concentrado
eroteéico nBo foi influenciada pela remog8o da parede celulsr,
sendn essa propriedade afetadsa principalmente pelo tratamento
termico. Nos cencentrados nio tratados termicamente, onde a pro-
teina permaneceu na forma nativa, notpu-se uma influéncia do pH
sobre a solubilidade dos concentrados, a qual foil minima & pH 4 e
de B@~90% 2 pH neutro; a solubilidade diminulu devido & desnatu-
racio protéica, sendo praticamente independente do pH. & capaci~
dade de inchamento foi maior nos concentrados com tratamento para
remoc3ac do RNA, sendo pouco afetada pela remoc3o da parede celu-
lar.

Quanto as propriedades relativas & panificagdo, os con-
rentrados n3c termicamente tratados apresentaram problemas na
qualidade, possivelmente devido &s enzimas liberadas durante o
processo de desintegracio das ceélulas. Essas enzimas e componen—
tes de baixo peso molecular como a glutations podem ter causado
danos & estrutura do gliten e do p3c. A adigdo desses concentra-
dos & farinha de trigo proporcionou 3 formag8o de uma massa fra-
ca, com pouca elasticidade, conforme avalirmcso no Extensigrafo.
Us ples produzidos foram achatados, com Ccor gscura € forte gosto
de levedurs sutolisada. & pregsenga ou n30 da parede celular ndo
foi importante na produclo do pao.

Ne concentrados que sofreram algum tipo de tratamento
térmico produzirem ples com formate semelhante ao de controle,

embora cam volume menor. Os concentrados com splubilidade muito
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haixa {em torno de 5%) ndp intsragiram com a massa, comportando—
ep comp um composto inerte e resultando em massa com alta resis-
t&nria & extensSo e baixa extensibilidade. Os concentrados com
solubilidade um pouco mais elevads interagivam com a mMassa, bai-
xands = resisténcia 3 extensio g aumentando a extensibilidade.
Esses concentrados influiram pouce no sabor.

Com base nesse trabalho, o concentrado proteicen a ser
usado em panificacio deve ter solubilidade haixa e estar livre de
componentes de baixo peso molecular. Grandes gquantidades de pro-
teina snluivel s3o prejudiciais & mR55E sendo desejavel a solubi-
1idade relativamente baixa, para que O material inerte ndo exceda
2 16 ou 12%. A reducSo de RNA @ um passo importante, tantp do
ponto de wvista nutricional como funcional. A remogag da parede
nin fpi considerada impoviante, devendo ser realizada apenas se a

aplicac3o tecnoldgica do concentrado assim 0 exigir.



HMATERIAL E HMe&TODOS

1. MATERIAL

1.1. HMATERIA PRINA
Foi utilizada levedura seca (Baccharomyces spp.), resul-
tante da produclo de alcool, fornecida pela Usina Santa Luiza, de
Matio, SP.
4 farinha de trigo utilizada foi uma mistura (i:1) de
farinha comum e especial , farnecida pelos Moinhos Anhanguera,

Campinas, 5P.

1.2. REAGENTES
Foram utilirados reagentes com © grau de purerFm regqueri-

do pelos métodos de andlise empregados.

1.3. APARELHDS E EQUIPAMENTOS
Além da vidraria e instrumentacBo comuns de laboratdrio,
foram também utilizadns os seguintes equipamentos:
Balanga semi analitica Mettler P1200
Balan¢a analftica Bosch 52000
oHmetro Metrohm Herisau ES4é Titviskop
Espectrofotdmetro Hilton Roy Company mod. Spectronic 2@
Espectrofotdmetro Carl Zeiss, com monocromador H4QIII, indica-
dor PMGII e demais acessariog para absorg8o atémica
Estufa com circulaclio mecinica Fanem mod. 32@-5E

Centrifuga Fanem mod. 284N
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Centrifuga refrigerada Fanem mod. FRE2
AGgitador magnético com aquecimento Tecnal
sgitador de tubos Brabender

Farindgrafo Brabender

Extensigrafo Brabender

Viscoamildgrafo Brabender

Maturdarafo Brabender

Mpinho Brabendev Guadrumatic Senior

Moinho para agrips Tecnal TEeR9

Mufla Engro mod. 3550

Hanko Maria Fanem mod. 140

f_infilizador Stokes

putoanalisador de aminpdcidos Technicon TSH
Digestor de proteinas Technicon mod. BD-4¢
Destilador de proteinas Tecnal

tltrassom Bransonic mod, B-i2

Forno elétrico doméstico Layr
{iguidificador doméstico Walita

Bloco digestor com sistema de refluxo Tecnal TEQ4S5 GB/5P

Planimetro Maho



2. MeTOoDOS
2.4. DETERMINAGCAD DA COMPOSICAD CENTESIMAL

& composicio centesimal fol determinada nas amosiras de
levedura origina e tratada, farinha de trigo e PAD.

Az determinaghes de umidade, cinzas e proteinas  foram
feitas segundo os métodos da AACC 44.154, 98.01 e 46.12, respec~
¢ivamente, e a determinacio de gordura, segundo BLIGH & DYER
(1959) . A determinacio de fibras foi feita de acordo com o método
proposte por KAMER & GINMKEL (1952), com a seguinte modificacio: a
ritulac8o de dxido-redugin do métode original foi substituida
por uma determinag¢ip gravimetrica. A amostra digerida foi Filtra—
da em cadinho com fundo sinterizado, lavada com d#gua quente e pe-
sada apOs secagem a 125 OC por 3-4 horas. i teor de carboidratos

foi calculado por diferengas.
2 2. DETERMINACAD DO CONTEGDO DE ACIDOS NUCLEIQOS

0 teor de acidos nucleicons fol determinado na levedurs
original e na levedura tratada. A determinagio de #cidos nuclei-
cos foi feita pela quantificacio do fosforo e da ribose presentes
em suz estrutura. Em ambos os cas0s, a2 relacio entre fasforo ou
ribbse e ; teor de acidos nurleicos fol baseada em curva padrio

estabelecida com amostra de RHA puro.



2.2.4. Dosagem de fasforo:

0 metodo utilizadeo para determinagdo de foésforo foi o
metodo oficial da Associagloc de Saude Publica Americana (TARAS,
1974y . O teor de fosforo foi determinado apds digest8o da amostra
(P06 mg) com acido sulfurico concentrado (3 mi),sobh aquecimento
paor 1 hora a {70 PC e 3 horas a 35@ o, Apds a neutralizagdo com
NaOH (50X p/w), o volume foi completado a 25 ml com agua desti-
lada e uma aliqueota (1 ml) dessa splucBo foi misturada com 4 mi
de HpSO4 diluido (HpSD4 e dgua, 1:23). A segulr, foram adicio-
nados 2,5 mi de uma mistura (1:1) dos reagentes molibdate de amG-
nioc (86 g/l de agua destilada) e metavanadato de aminin (4 g/l de
HE1 SMY . Apds 39 minutos de repouso, foi feita a leitura da ab-
sorbincia a 478 nm e o valor comparado com uma curva padrio pre-

viamente construida com KpHPO4 anidro.

2.2.2. Dosagem de ribose:

Utilizou-se =& reacSo com fenol-dcido sulfuricn pars de—
terminacio da ribose (leitura da absorbincia a 480 nm para pento-
ses), Og acordo com O procedimento descrito por DUBOIS et alii

(1936) .



£2.3. DETERMINACRD DE MINERAILS

4 determinacio de minerais foi feita por espectroscopia
de abeorcin atdmica, segundo o método 2.8%94 da ADAC. Os minerais
faram determinades nas cinzas das leveduras com e sen tratamentao,
ambas incineradas a 53¢ ©9C por aproximadamente 4 horas. A se-
quir, =as cinzas foram solubilizadas com HCI concentrado e o di-
lusdas em asua destilada. Foram determinados os teores de calcio,
magnesio, manganés e cobre, pela leitura da abgorbincia a 482.7,

RS, , 279.4 & 324,7 nmnm, respectivamente.
2. 4. DETERMINACAO DE VITAMINAS

A determinacio de vitaminas do complexo B (vitaminas By,
Bz, By, Byp, niacina e biotina) foi realizada no Laboratdrio de
Analise de Vitaminas da Companhia NESTLE, seguindo os metodos da
associacio dos Quimicos de Vitaminas (1948}, com algumas adapta-
cBes. As vitaminas By & Bp foram determinadas por ﬁétndo quimico
(fluerimétrico) e as demais por metodo microbioldgico, utilizando
o6 microprganismps &, carlssergensis {(vit Bg), i . lefchmannil

(vit Byp) e &. arabisosus (niacina e biotinal.
2. %. DETERMINACAO DE AMINOACIDOS
as determinacBes de aminodcidos das amostras de levedura

origainal e tratads foram realizadas em autoanalisador TH8M da Te-

chnicon, por cromatografia em resina de troca idnica. O triptofa-
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no  foi aqusntificado separadamente, segundo o metodo de BPIES
(1747 ).

6 mesma metodolpgia foi também utilizada para a determi-
nacin da composicio em aminpoacidos das amostras de p3o com ¢, &,
5 & 10 % de levedura tratada, porém nestas amostras nao foram

realizadas as quantificaches de triptofann.

2. 4. DETERMINACZO DA UMIDADE NO PAD

A secagem do p3o foi realizada em 2 estdgios, baseando-
se no método AACC 44.15A, no agual foram introduzidas algumas mo-
dificacSes. Ds pSes foram cortadeos em fatias de aproximadamente 1
cm e mantidos por uma noite a 4¢-45 Or em estufa. & seguir, 4s
fatiae foram trituradas grosseivamente em almofariz, passadas no

moinhg de laboratdrio, secas a 185 ©C por 4 horas @ pesadas.

2.7. DETERMINACAO BE CLORETO

A determinag¢fo de cloreto foi realizada apenas nNna anos-
tra de levedura tratada pelo metodo enzimatico. Usou—-se o tradi-
cional metodo de MDHR (1854), que quantifica o ion cldretn atra-

vés da titula¢lo com AgNO3.
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5 8. METODOLOGIA USADA PARA REMOCED DOS ACIDOS NUCLEICOS

Faram utilizados trés métodes para a veducho do  teor
de RNA das células de levedura. Além dos tratamentos quimico
enzimatico, descritos a seguir, foram previamente testadas duas
formas fisicas de desintegracBo das células. Nio dispondo de um
desintegrador especifico para o rompiwmento de células microbia-
nas, como 0s citados na literatura por CURRIE wf alif (49781, HE-
DENSKOG & MOGREN (1973), MOGREN &f Ifif (1973) e OGUZHAN-JUAREZ &
HUDRSON (1978), foi estudads a possibilidade de tratamento das
suspensbes de células em ligquidificador doméstico e em ultrassom.
apos =a desintegracio, gue nBo resultou eficiente, seguiu—s& a
separagdo dos acidos nuclieicos através da precipita¢8o das pro-

tpinas.

2. B.1. Tratamento Quimico:

A remocie dos acidos nucleicos através de tratamento
quimico & baseada na degradacio da prarede celular das leveduras
peln detergente lauril sulfato de sédio (LSBY, 0O procedimento
adotado foi descrito por GUNSALUS (1959).

A uma amostra de 8 g de células de levedura foram adi-
cionados, lentamente, 8 ml de soluclo ©,01iM de citrato de sodio.
Apbs humogenéizacﬁa da dispersio, foram adicionados 80 mi de LSS
a 15% em soluglBo de NaCl ©,14M, seguido de agitacio enérgica por
1 hora &4 temperatura ambiente. A precipitagio das proteinas foi

realirzada pelz adicdo de 2 volumes de 176 ml de estanol absoluto,



com agitacfo, seguida de repouso de aproximadamente 12 horas a
A0 . Geparou-se o precipitadn, lavando~p £ vezes seguidas com
AQUA .

0 fluxpgrama do Quadro | mostra o método quimico para

remac3c dos dcidos nucleicons da leveduvra,
2.8.2. Tratamento Enzimdtico:

0 método enzimitico de remnclo dos dcidos nucleicos e
haseado na liheracln e/ou ativaclo das ribonucleases (RNases) en-
déigenas das células de levedura, atraves da incubagdo de uma sSus-
pensin de células em condigBes pré-~determinadas de tempo e tempe-
ratura.

Faoi seguido o método de LINDBLOM & MOGREN {1974), onde
foi primeiramente incubada uma suspensdo de leveduras a 10% de
salidns, na presenca de 3% de NaCl, & temperatura de 5@ °C por
2% minutos. A seguir, o pH foi ajustado 2 4,0 com adi¢Bo de acido
e o precipitado separado povr centrifugacio. Este méinda foi repe-
tido usando~4e uma amastra"sem adici3o de sal & outra sem o abai-
wamente de pH. Os precipitados obtidos neos 3 procedimentos foram
serne em estufa e anzlisados com relac8o aoc seu teor de proteinas
g RNA.

No Quadro 2 encontra-se 0 ssquems deste processo.
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GUADRO 1 - M2TODD QUIMICO PARA REMOCAD DOS

ACIDOS NUCLEICOS DA LEVEDURA

8 g CELULAS DE LEVEDURA
+

8 ml SOLUCAD @,¢iM CITRATD DE S6DID
agitacdo

+ 80 m! LSS A 15% EM NaCl &,14M
agitagleo (1 h2

+ 176 ml DE ETANDL ABSOLUTO (2 vezes)
agitagdo

f
PRECIPITACAD (12 h a 4 P0)

¥
CENTRIFUGAGAD (10 min a 1000 rpm)

|
,‘, J,

PRECIPITADD SOBRENADANTE

¥
L AVAGEM COM AGUA (2 vezes)

3
CENTRIFUGACAD

W
PRECIPITADD
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QUADRD 2 ~ METODO ENZIMATICO PARA REMOCAD DOS

ACID0S NUCLEICOS Da LEVEDRURA

SUSPENSAD 1¢% LEVEDURA
agitagio
W

ARBICAD 3% Nall

agitacao

INCUBACAD (20 min a 50 OC com agitacdo?

l

ADICAQ DE ACIDD (pH 4.9}

l

CENTRIFUGACED (1@ nmin a 1900 rpm)

|
{

PRECIPITADO SOBRENADANTE
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2.9. DETERMINACXD DAS PROPRIEDADES REOLOGICAS Da MASSA:

fe massas produzidas com diferentes niveis de adig8o (9,
2, 5 e i0%) de levedurs tratada g seca foram analisadas pelos
testes do Farindgrafo, Extensografe, Viscosmilodgrafo e Maturdgra-

fo .

2.9.1. Farindgrafo:

0 método AALCL 5S4 .24 foi usado para determinacio das pro-

priedades farinograficas. Os pardmetros usados para a avaliagio

dos resultados foram o seguintes:

|

ABSORCAD DE &66UA: quantidade de sgua adicionada necessiaria para
que B masss alcance consisténcia de 500 UF {(unidades farinogri-
ficas) em seu maximo desenvolvimento (curva centralizada em 300
Ur) .

.- TEMPD DE CHEGADA: tempo (minutos) desde o inicio até que o topo
da curva chegue a linha das D00 UF.

- TEMPD DE DESENVOLVIMENTD: tempo (min) desde o inicio até aque a
curva mlcance o valor maximo de consisténcia, medido imediata-
mente antes do primgira sinal deg enfraquecimento.

- TEMPO DE Sﬁinﬁ: tempo {(min) desde o inicio ate oue o topo ds
rurva deixe a linha das 2090 UF.

- EQTREILIB&DE: diferenca (min) entre o ponto onde o topo da cur-

va cruza a linha das 500 UF e o ponto onde ele a abandona. € a

diferenca entre o tempo de saida e o tempo de chegada.
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INDICE DE TOLERANLCIA & MIGTURA: diferenca (em UF) gntre o topo
da curva ng picve de consisténcia sté o topo da curve medido 3

min apds o pico.

- D-2®- diferenca (UF? entre a linha das 3¢¢ UF & a altura da

curva {(medida no centro) apos 29 minutos de mistural.

2.9.2. Extensografo:

Realirzado segunde o método AACTC $4.1¢. 0Os parametros

usados na avalizagio dos resultados foram:

AREA OU ENERGIA (A): drea total sob a curva {(cmf), medida com
planimetro.

EXTENSIBILIDADE (E): comprimento (mm? total da curva.
REGSISTENCIA A EXTENSAC DU ELASTICIDADE (RJ: altura da curva, em
UE (unidades extensigraficas), 3590 mm apds o seu inicio.
RESISTENCIA MAXIMA: altura (UE) maxims da curva.

NUMERC PROPORCIONAL: relacdo entre 3 resisténcia a extensdio ¢ a
extensibilidade da massa (R/ED.

OXYNUMBER: definido como (AxE)/R, dd uma idéia das exig@ncias
de oxidagio das massas; se for mlto indica reacdo positiva a

adic®o de agentes oxidantes g victe-versa,
2.9.3. Viscoamildgrafo:

Uma suspensio contendo 80 g de Farinha e 4352 ml de Zgun

destilada foi rolocada no copo dp Viscoamildgrafo e aguecida des-

de 25 ateé 95 9C, com agitacBo, a uma taxa de 1,0 OC/min, Manteve-
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se a temperatura de 9?5 °C por 20 min e depois foi ligado o siste-

ma de resfriamento, até gue a suspensBo atingisse 5@ °C. 0Os para-

metros amilograficos foram determinados conforme descrito por

MAZURS wf aiif (19373 e foram os seguintes:

- TEMPERATURA INICIAL DE GELATINIZACAD: temperatura (9C) corres-
pondente ao ponto onde se observa o inicieoc (1@ UA) do aumento
de viscosidade.

- TEMPERATURA DE VISCOSIDADE MAXIMA: temperaturs (PL) durante o
aquecimento, correspondente ao ponto mais alte da curva.

~ FAIXA DE GELATINIZACAD: diferenga (°P0) entre s temperatura de
viscosidade maxima e a temperatura inicial de gelatinizac3o.

-~ QISCOSIDADE MAXIMA:. valor da viscosidade, em UA (unidades ami-
lograficas), no ponto mais alto da curva.

- YISCOSIDADE MINIMA A TEMPERATURA CONSTANTE: wvalor minimo da
visecnsidade (UA) apds ter sido atingidas a temperatura constante
de %5 ©9C,

. YISCOSIDADE MaAXIMA NO CICLD DE RESFRIAMENTO: walor maximo de
viscosidade (UA) alcangado durante o ciclo de restriamento, ou

seja, a viscosidade a 50 ©C.

2.9.4. Maturdgrato:

Fste teste mede o comportamento da massa durante a fer-
mentacio final, determinando o seu tempo ideal. A massa € coloca-
da <ob um pist3o em uma cabine de fermentagdo e o aumento de vo-
tume e registrado, bem como a sua diminuic3e, quandp submetida a

pressin pelo pistdo; este ciclo se repete s cada 2 minwkos, ate



Que a curva alcance o pico maximo, desligando-se o aparelho ao
verificar a primeira queda.

& preparagan da massa para 0 teste foui feitas do seguinte
madeo: fez-se uma massa com farinha (386 g & 14% de umidade), 3%
de fermento , 2% de sal ¢ agua suficiente para atingir 5@ UF,
cessando a mistura no ponto de desenvolvimento miximo, Foram cor-
tados 2 pedacos de 155g, boleados £ levados s fermentay na cabineg
do maturdgrafo (30 OC, 85% de umidade relativa) durante 35 minu-
tos. Repetiu-se o boleamento, seguido de mais 13 min de descanso,
novo boleamento e novo descanso de 39 min. As massas, ajustadas a
15¢g, foram a seguir boleasdas 2 colocadas nos recipientes apro-
priados, pressionadas € inseridas sob os pistfes do egquipamento
para dar inicio a0 teste.

# avaliac30 dos resultados se fez com base nos seguintes
pardmetros:
~ TEMPO DE DESCANSO FINAL: tempo {(win) desde o inicioc até a pri-

meira queds.
~ ESTABILIDADE DE FERMENTACAD. tempo (min) durante o qual a massa
apresents volume maximo, medido com régua apropriada.

- HIVEL DE MASSA: altura do pico em UM (unidades maturograficas?.
— ELASTICIDADE: diferenga (UMY entre as paries tda curva registra-

das =ob pressioc e sem pressio.

2.16¢. TESTE DE PANIFICACAD

A gqualidade dos pHes produzidos com a adic3o de @, 2, 5

e 16 % de levedura seca foi avaliada pele teste de panificacio de
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FL-DASH  (1978), onde a absorgdo de dgua ¢ o tempo de mistura s&0
determinados instrumentalmente.

A formulaclo bidsica utilizada foi:

Farinhsa 1e9 X%

Gordura 3 A

Fermento 3 %

Agucar 3 %

Sal 2 %

Vitaminz C 72 ppm

dgua suficiente para obter 0O@ UF

&8 lJevedura seca foi adicionada em nivelis de @&, 2, 3 e
i9¥%, descontados dps 10@% de farinha considersdos na formulagio
padrio. As gquantidades dos demais ingredientes foram calculadas
sobre 20¢ g de farinha, na base de 14% de umidade. 0 sal foi cal-
rulado descontando-se o sal residual da levedursa se;a,mbtida BPOS
o processp de remoclo dos amecidos nucleicos.

0 procedimento usado spfreu pequenas alteragles em rela-
50 & referéncia citada. A farinha foi colocada na caixa mistura-
dora do farindgrafo e misturada por S min a2 34,3 rpm, para homo~
geneizar a amostra a temperatura de 32 ©OC. D sal, agucar e vita-
mina C foram dissolvidos em dgua a 30 PC. O fermento foi disperso
em. agua separadamente. Essas solugBes, o restante da dgua e a
gordura (nessa ordem? foram adicionados a farinha em ate 39 seg,
apds se ter aumentado a velocidade do misturador (&3 vpm? e liga-

do o registrador do grafico. A massa fol misturada at® gug sg ve-
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rificasse uma gueda de 1@ UF 2m relaclo ao pico de desenvolvimen-—
tpp, Depois foi retirads do misturadoer, cortada em 2 pedagos de
175 g, boleada & moldada na unidade modeladora do extensigrafo.
Foi a seguir fermentada na c8mara do extensigrafo por 9@ min a
3¢ SC, dentro de formas retangulares de aluminip, previamente un-
tadas com gardura, € assadas 3 220 YC por 2@ minutos.

0 p3g produzideo pelo teste instrumental de panificacio,
depois de resfriado, fpi submetido & determinagBo de volume, &
avaliacSe das suas caracteristicas exterrnas ¢ internas, além da
avaliaclo do seu sabor & aroma. 0 Quadro 3 mostra os parvametros
avaliados e suas notas maximas, totalizando 1@ pontos.

Qs parametros de avaliagio foram:

Caracteristicas externas do pho:
VOLUME : deve ser o maior possivel, sem prejudicar as demais ca-
racteristicas. & wmedido pelo deslocamento de sementes (paingo)d
num determinado recipiente. & nota méxima g 29 pontos, obtida
pela multiplicacBo entre o volume especifice {volumesmassald
do p3o e 3,33, considervando que um volume especifico ideal se-
ris de & ml/g.
COR DA LROBTA: deve ser dgourada, brilhante, nem ciars nem escu-
ra demais, o mais homog8nea possivel.

~ QUEBRA: ¢ uma medida de gquanto o pBo "abre” nas laterais, com 0
aumento de volume. Deve ser razozavel esm tamanbo g uniforme.

- BIMETRIA: deve haver simeitria transversal e longitudinal.
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Caracteristicas internas:
CARACTERISTICA INTERNA D& CROSTA: nBo deve ser muito grossa nem
muito fina, nem muito fechada nem multo aberta. Deve ser regu~-
lar, nem muito quebradig¢a nem muito “horrachenta’”.

- £OR DD MIOLO: deve ser uniforme, branca @ brilhante.

~ ESTRUTURA 0A CELULA DD MIOLD: as células devem ser alongadas e
uniformes por toda a superficie, nem excessivamente abertas nem
fechadas demais.
TEXTURA DO MIDLO: deve ser sedosa e aveludada, uniforme e nan

BEPEYR .

Aroma & gosto:

- AROMA: deve ter intensidade razpivel e ser compativel com O
produto.

. GOSTD: deve ser agradavel e compativel com o produto, niap deve

acido ou cru.
2.44. METODOD PARA AVALIADAD SENSORIAL

A anzlise sensorial dos pies produzidos com &, 8, 3 @
io% de levedura tratada foi feita no Laboratdrio de analise Sen—
sorial da FEA, por uma equipe de 3¢ provadores adultos, aleato-

riamente escolhidos. Foil realizado um teste de preferéncia (com-

paracio multipla), sem repeticio, usandoe escala heddnica de 9
pontos, onde (1) representava "desgostel muitissima” e (¥), “'gos-
tei muitissimo”. & ficha utilizada para & andlise pode ser visua-

lizada no GQuadro 4.
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Os piles produzidos em laboratorio foram cortados em fa-
tias de aproximadamente 1 cw, desprezando-se as pontas. Cada fa-
tia, cortada no sentido de aéu pixg vertical, forneceu ¢ pedacos
simétricos.

Foram apresentadsas aos provadores 4 amostras em pratos
codificados, cuja ordenagBo foi aleatoria e igual para todos o3
provadores. 0Os testes foram realizados em cabines individuais e
sob lur vermelha, para minimizar as diferengas de cor entre as
amostras.

Foi aplicado o teste de comparagdo wmdltipla para a de-
terminaclio de preferéncia, sendo depois feita a andlise de va-

rigncia doz resultados obtidos.



QUADRD 3 ~ TESTE INSTRUMENTAL DE PANIFICACROD

YALOR HaXIND

CARACTERESTICAS EXTERNAS,

UDLUME (vol.esp., x 3,33 £
COR DA CROSTA ig
QUEBRA 3
SIMETRIA 3
CARACTERISTICAS INTERMAR

CaRalT. Da CROSTA 5
COR DO MIOLO ié
ESTRUTURA DI HIDLO ig
TEXTHRA DO MIM.O 16
AROMA E BOSTO

ARDMA 19
6O5T0 13
TOTAL 166

e sk —
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QUADRO 4 ~ FICHA PARA ANALISE SENSORIAL DOS PAES

TESTE DE PREFERENCIA

PRODUTO:

HOME : BATA:

Vocd ird receber 4 amostras para provar e deverad dar sua opi-
ni3o, usando a escala abzixp paras descrever o gquanio voce gostou ou desgos-

tou de cada uma.

AMDSTRA HE AMOSTRA N AMOSTRA N2 AMOSTRA NS
gostei apstel gosteil gostel

T muitissimo T muitissimo Tmuitissimo Tauitissimo
desgostel desgpstei desgostei desgostel
muitissimo muittissimo muitissinma muitissimo

COMENTARIOS:

L
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RESULTADOS E DISCUSSAD

1. AVALIACZO DOS M&TODROS UTILIZADOS PARA REDUCAOD

0O TEOR DE RNA DA LEVEDURA ORIGINAL

Para a remocae dos dcidos nucleicos da levedura original

foram testados dois metodos, um guimico e outro enzimatico,

1.51. TRATAMENTO QUiIMICO

AptGs o tratamento quimiceo para remogao dos acidos nu-
cipicos, o material fol seco @ analisado. A& Tabela 1 apresenta a
romposicio centesimal e © conteddo de acidos nucleicos da levedu-
ra original e da levedura tratada pelo método guimico.

Os resultados da determinacio de scidos nucleicos foram
baseados na quantificaglo de fosforo, preis O método de guantifi-
cacle de ribose apresentou resultados inconsistentes. 0 teor de
8Na& encontrado esta dentro da faixa citada na literatura (MATELES
& TANNENBAUM, 19&H; ROSALES, 198B4) para celulas de microorganis-
mos, que varia de & a 16 %.

Segundo MATELES & TANNENBAUM (1968}, 6 valor pbtido da
porcentagem de nitrogénio total multiplicada pelo fator 4,25, nao
pxpressa a porcentagem real de proteina na ameostra de levedura,
uma ver gue cerca de 290 X desse nitrogénic nic estd constituindo
eastruturas de aminpacidos. ApESRY da porcentagem real de proteina
ser inferior ao valor encontrado, sua quant idade na levedura ori-

ginal & consideravel.



G tratamento quimico para reduglo do teor de acidos nu-
cleicos causpu alteracio nas proporgdes entre os componentes da
levedura. Notou-se uma reducdo de aproximadamente 334 no teor de
proteinas, que se deve possivelmente ao arraste de proteinas so-
ldveis durante o tratamento e, principalmente, a retirada dos
acidos nuclieicos qué, diminuindo o nitrogénioc total, refletiu no
ralcule final da porcentagem de proteina.

0 método gquimico prmpiciag uma considerdavel redugBo no
tenr de acidos nucleicos das celulas, de cerca de 37 4. Entretan-
ke  apresentou uma séria limita¢3o com relag3o ao produto resul-
tante, no gual se ohservou 3 presenga de residuos dp detergente
utilizado no tratamento, mesme apods as 2 etapas de lavagem com
dgua realizadas ao final do processo. Esse residuo conferiu 2o
material gosto estranho e a capacidade de formagan de g£spuma  ao
ser agitado em suspensBo. Essas caracteristicas indesejdaveis na
levedura tratada gnzimaticamente tornaram invidvel o seu usoc para

Fins alimenticios.

e
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TABELA 1 -~ COMPOSICAD CENTESIMAL E DE RNA DAS LEVEDURAS ORIGINAL

F TRATADAS PELOS METODOS QUIMICO E ENMZIMATICO (X b.s.)

LEVEDURA LEVEDURK TRATADA

ORIGINAL  MET. GUIMICO MeT. ENZIMATICO

PROTE#NA (Nx4,85) 38,97 25,81 25,94
GORDURA 1,69 1,86 2,82
CINZAS 5,14 2,27 19,01
FIBRAS 8,62 9,95 8,60
CARBOIDRATOS® 53,38 69,114 64,43
RNA** 8,56 5,38 6,80

—— b b whin e .

(%) rcalculado por diferenga

(#%3} resultados baseados na dosagem de fosfaro

LA
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1.2, TRATAMENTD ENZIMATICO

Nos testes preliminares, os produtos resultantes dos
tratamentos enzimaticos com ou sem a stapd de ajuskte de pH, foram
analisados quanto aos teores de proteinas e RNA. Concluiu-se aue
o0 metodo enzimatico pode ser realizade suprimindo-se 3 etapa  de
ajuste de pH, sem afetar os resultados finsis. Ao contrdric, a
etapa de adicdo de sal foi mantida, porgue mostrou ser fundamen-—
tal na redugso dos acidos nucleicps presentes na levedura.

Na Tabela 1 estd mostrada a composicdao centesimal e de
BRNA da levedurs opriginal e da levedura tratada pelo mgtodo enzi~
maticon. Os resultados foram similares aps obtidos para a levedursa
tratada pelo meétodo guimico, comentados no item anterior. Apenas
o teor de cinzas encontrado para a levedura tratada pelo metodo
enzimatico foi bem mais alteo em relzgdo ao da levedurs originsl.
Constatou~se que esse valor eievado foi devido ag sal adicionado
nesse tratamento, gue resuitou em 8,49% (b.s.) de clorete ns
ambsira. & reduclo no teor de dcidos nucleicos obtida por esse
tratamento foi de 27.,6%.

fntre os metodos testados para reduclo dos acides nu-
rleicos, este processo foi considersdo o melhor, pela fagilidade
de execucio 2 pelas caracteristicas de produte final. 0 produte
obtido por meig desse tratamento apresentou coloragc3d3o mais escu-
ra,granulometria maior e aroms menos acentuado em relagdn 3 leve-
dura original. Desta forms, a levedura tratads pelo método enzi-
matico foi wtilizada nos experimentos subsequentes que objetiva-

ram investigar a possibilidade de sua utilizac3c 2m panificacio.

g
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2. EFEITO DD TRATAMENTO ENZIMATICO MO CONTESDO
BE VITAMINAS, MINERAIS E aAMINDaACIDOS DA

LEVEDURAS ORIGINAL
.4, CONTEGDD DE VITAMINAS

Na Tabela 2 estfo apresentados os resultados de conteido
de vitaminas do cowmplexo B das leveduras original e tratadas pelo
método enzimaiico.

A  levedura original apresentou valores de vitamina By e
bigtina na faixa citada na literatura (TEIXEIRA &f alirf,i1969;
WASLIEN, 1975; SARWAR of alii, 1983), porém os conteiudos de vita-
minas Bp, Bg e niacina foram inferiores aos valores encontrados.
NS0 foi detectada vitamina Byp. o que esta de acordo com o obser-
vado por PYLER (1973) de que esta substdncia, quando presente, se
gncantra em guantidades muito peguenas nas_céiulas de levedura.

Pode~se ohservar pela Tabela 2 gue o tratamento enzima-
tico diminuiu consideravelmente (3 a2 4 vezes) o conteddo de vita-
minas da levedura tratada em relagBo & original, com excegBo da
hiptina, gque foi tata{mente preservads. Acredita-se que as vita-
minas aquantificadasz n3p foram afetadas pelo pH do tratamento en-
zimdtico, aue foi de apraximadamente 5,4. Por outro lado, o ague-~
cimento realizado poderia ter afetado o conteddo de vitaminas By,
Bp, Bg = biotina (HARRIS, 1971). No entanto, verificou—ge uma re-
ducBo ne conteddo de niacina, © gque certamente n3o fol decorrente
da temperatura do processo, visto gue as condicOes de squecimento

utilizadas foram brandas @ também pelo fato dessa vitamina ser



estavel a0 calor. Isto sugeriu a hipdtese das vitaminas aquosso-
juveis terem sido solubilizadas no meio aquoso durante a incuba~
cEo e arrastadas no seobrenadante durante a posterior centrifuga-
¢80. Este fato tem sido wverificado na coceBo de alimentos, prin-
ripaimente de vegetais, onde as vitaminas aquoesssluvels Sap  ar-

rastadas na dgua de cocgio (HARRIS 8 LEVENBERG, 19711,

2.2. CONTEJDO DE MINERAIS

Foram determinados os conteddos de cdlicio, magnésio, co-
breg e manganes nas amostra das leveduras original e tratada (Ta-
bela 3.

A levedura originsl apresentou teores de calcio, manga-
nés & magneésio dentro da faixa encontrada na literatura (WASLIEN,
1975; SARWAR &f alii, 198%), enquanto o teor de cobre foi supe-
rior.

0 tratamento enzimdtico da levedura causou reducldo de
cerca de 2 a 4 vezes no beor desses minerais, o que pode tambeém
ser explicado pelo asrraste desses componentes no sobrenadante ob-
tido apds a centrifugaclio. Segundo TANKENBAUMN (19743, o arraste &
a2 maior cause de perda de minerais em vegetais, onde tém sido en-
contrados em grande quantidade na agua de cocgao (HARRIS & LEVEN-

BERG, 19717,
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2.3. COMPUOSICAD EM AMINDACIDOS

& infludncia do tratamento enzimdtico na composicdo em
aminodcidos da  levedura pode ser vistz na YTabela 4, (Observa-sg
que a levedura oviginal apresentou resultados semelhantes aons Ci-
tados na literatura (KIHLBERG, 1972; MARTINI &f alxi, 1979, S5AR-~
WaR et aliz, 19B5).

g importante que se note que as #uantidadea de aminodaci-
dos da levedurs aumentaram com o tratamento enzimidticao, ums ves
que, com a retirada de parte dos acidos nucleicos, oS aminoscidos
passaram a representar uma maior porcentagem do nitrogénio total.

Comparando com a proteina de referéncia (JOINT Fal/WHD,
1973) & calculando-se o escare quimico dos aminoacidos essencials
ttabela 5), observa-se que, tanto na levedura original como na
tratada, os aminodcidos limitantes foram metionina e cistina, en—
quanto gue a lisina obteve o mMELOr €SCOYe gquimico.

& conhecido que o trige g os produtos de panificaqlo sdo
normalmente deficientes em lisina. Portanto, a adicBc da levedura
tratada na farinha de trigo para uso em panificaglo £ bastante
desejavel, no sentido de enriguecer com lisina os produtos  fai-
nais. Tal complementacio tem sido sugerida por alguns autores co-
mo  LINDRLOM (41977b), YAREZ of alifi (4973, 1974) e KIHLBERG

(1972} .



TABELA 2 - CONTESDO DE VITAMINAS DAS LEVEDURAS ORIGINAL E TRATADA

ENZIMATICAMENTE (mg / 1989 amosira)

LEVEDURA ORIGINAL LEVEDURA TRATADA
By 5,1 t,4
B> 1,9 2,75
Bg t,6 9,4
Biz - -
NIACINA 13,4 4,0
BIOTINA 0,08 0,08

{~¥: n3o detectavel
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TABELA 3 - CONTEUDD DE MINERAIS DAS LEVEDURAS ORIGINAL E TRATADA

EMZIMATICAMENTE (mg 7/ 1@2 g amostra?

LEVEDURA ORIGINAL LEVEDURA TRATADA
LALCIO 18,93 4,89
HAGHESIO i77 %9 &4, 41
COBRE 4,26 2,80
MANGANES 3,84 @,66

e e e Y T . . e ke . s v e s v — - e ]
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TABELA 4 — COMPOSICAD EM AMINOACIDOS DAS LEVEDURAS ORIGINAL E

TRATADA ENZIMATICAMENTE (mg de 3a/1é g de NI

e e s B A Vg e _ —_—— s i e s ke i e e

LEVEDURA ORIGINAL LEVEDURA TRATADA

ARG 3,44 3,93
HIS i,e3 3,28
LYS &,39 2.37
TYR 3,46 3,78
PHE 3,57 4,70
£Y5 - -

HET ¢,98 1,54
THR 3,98 4,43
LEU 3,59 8,464
ILE 3,98 3,94
vat 4,72 8,04
TRP 1,14 1.23
AP 7,29 19.64
SER 4,34 4,38
&Ll 7,63 2,89
PRO 3,34 : 4,79
GLY 3,44 4,79
ALA 9,13 7,83

(-): nio detectavel



TOBELA 5 - ESCORE QUIMICO™ DOS AMINDACIDOS ESSENCIAIS DAS

LEVEDURAS ORIGINAL E TRATADA ENZIMATICAMENTE

LEVEDURA ORIGINAL LEVEDURA TRATADA
e 1,60 1,49
LEY 2,80 1,283
LYS 1,46 i,7@
MET+LYS ¢,28 8,44
PHE+TYR 1,12 1,48
THR 1,6¢ 1,41
VAL b,%4 .64
TRP i,14 1,83

(%) ralculado em relagho 3 proteina de referéncia {(JOINT FAD/WHO, 1973)



4. EFEITO DA ADICAO DE LEVEDURA TRATADA NAS

PROPRIEDADES REQLSGICAS DA MASSA

Foram estudadas as caracteristicas de mistura, de extsn-
5%p, de viscosidade & de fermentagip de massas apresentando 2, 5
e 18Y% de levedura tratads, =25 quails forsm comparadas Com uma mas-

sa padrio sem aditiwvacBo.

3.1. CARACTERISTICAS DBE MISTURA DA MASHA

fs caracteristicas de mistura de massas contendo 6, 2, 3
e 18% de levedura tratada foram determinadas pelo teste do Fari-
nografo. Ot parimetros medidos se encontram na Tabela & e as cur~
vas farinograficas estBo expostas na Figura 1.

Observou-se que as massas de farinha de trigo adiciona~
da de niveis crescentes de levedura apresentaram valores tambenm
crescentes de absorcio de dgua, mostrands gue 3 levedura tem uma
absorclo especifica maior gue a da farinha de trigoe. Isto se deve
possivelmente a0 alto teor de proteinas da levedura, visto gque a
gquant idade de prufeina tem sido apontads como o fabtor de grande
influéngcia na absorcio de dgua de uma farinha (PRATT, 1978).

1 tempo de chegada, que estd relacionado com 0 tempo re-
queride para hidrataglo das particulas, praticamente nio se alte-
rou £ ©» tempo de desenvolvimento aumentou com  as guantidades
crescentes de levedura, mostrando gque sua presenca  aumentou a
energia necessaria para desenvolver a estrutura do gluten. O tem-

po de saida aumentou com a adiclo de P% de levedura, diminuindo a

&4



partir desse nivel, o mesmo acontecendo com a estabilidade ¢ o
indice de tolerancia mecdnica a mistura. 0 D-20 aumentou com a
adicg8o de levedursa.

& proteinz da levedura, embora sem capacidade de fprmar
gluten, interferiuy no desenvolvimento do giuten da massa, tornan-
do~a menos resistente ao esforgo mecanico durante a mistura, nas

massas com adiglo de levedura superior a 2%.

3.82. CARGBLCTERISTICAS DE EXTEMSAD DA MASSA

As caracteristicas de extensin de massas produzidas com
@, B, 3 e 128% de levedura tratada foram determinadas pelio teste
do Extensigrafo e os valores opbtidos se encontram na Tabela 7. As
rurvas extensigraficss encontram-se na Figura 2.

Tomando as curvas fornecidas pela massa sem levedura co-
mo padrio para comparacso, s adicdo de 2% de 1evedgra pProvocou um
aumento da drea, motivado tanto pelo aumento da extensibilidade
como da resisténcia 3 extens¥o. A& massa com 5% de levedura também
ohteve maior ares, mas foi inferior 3 da massa com B¥% , devido ao
menor valor na extensibilidade. A massa com 1@X de levedura apre-
sentou  reduciac =ainda maior na extensibilidade, porém ocorreud o
aumento da resisténcia 3 extenszio, o gque acarretou um valor numeg-
rico de irea semelhante 3p da massa padrio {(sem levedura), embora
com curvas totalimente diferentes. Assim, a snergia requerids para
estender £ romper a massa padr3c foi aproximadamente isual aquela
exigida pela massa com adigdo de.10% de levedura, embora apresen-

tassem caracteristicas diferentes. A massa com 3% requereuy maior
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energia para ser vrompida e a8 massa com 24, um valor alinds  supe-~
rior.

Como tendencia geral, observou-se que a adigao de niveis
crescentes de levedura causou o aumento da resist@ncia & extensio
g a diminui¢3c da extensibilidade. Essa tendéncia ficou bem evi-
denciada pelo aumento do numero proporcional.

Egses resultados mostraram que, com o aumento do tepor de
levedura, as massas tornaram-se mais elasticas, © gue seria  um
bom resultado, se avaliado iscladamente, rois & um indicativo de
que a% massas tém maior capacidade de reter os gases produzidos
na fermentacBo, sem sofrer colapso em sua estrutura. Entretanto @
preciso lembrar que, com o aumento de levedura, tambem oacorreu
uma aueda na extensibilidade da massz, o que € indesejavel, pois
significs menor sumento de volume durante a fermentac8o. As mas-
52 com excesso de agentes oxidantes apresentam comportamento se-

melhante (PYLER, 1973).

3.3. CARACTERISTICAS DE VISCOSIDADE DA MASSA

Foram determinadas pelo teste do Viscoamildgrafo 2  os
parametros medidos estfo na Tabela 8. Na Figura 3 estdoc as curvas
amilograficas da farinha com @, 2, 5 e 10% de adic3o de levedura.

Coamo a levedura tem cercs de duas vezes mais proteina
gque a +tarinha de trigo, sua adicﬁd acarretou uma diluigRo do ami-
do presente na Tarinha. Notou-se gue a tewmperatursa inicial de ge-
latinizaclBo e =a temperatura de viscosidade miExima aumentaram €

que a viscosidade miaxima diminuiu com o aumente do teor de leve-

&



dura na massa. Estes resultados estio de acordo com ANKER & BED-
DES (1944}, que verificaram gque um aumento na concentraglo de
amido fazia aumentar a viscosidade maxima & diminuir a temperatu~
ra de gelatinizacio.

Segundo MAZURS gé afzif (19%37), em uma pasta contendo
apenas amido, a retrogradscio € tantop maior quanto malior a con-
centracio do amido em dispers8o, ou seja, a diminui¢3o na concen-~
tragie de amido deve diminuir a viscosidade maxims da pasta no
resfriamento. No entantg, em nosso estudo btemos um sistema  mais
complexo, onde interagem putros componentess. Assim, & incorpora-—
¢80 de 2 e GY% de levedura provocou uma malor retrogradaclo, ob-
sgrvada pelo aumento da viscosidade maxima no resfriamento e tor-—
nou 0% granulos de amido menos susceptivels ao rompimento, visto
que a viscomsidade minima 3 temperatura constante tendeu a aumen-

tar.

3.4. CARACTERISTICAS DE FERMENTACAD DA HASEA

As caracteristicas de fermentacdo da massa foram deter-—
minadas pelo teste do Maturdgrafo ¢ os resultados encontram-se na
Tabela 9. As curvas maturograficas das massas com &, 2, 5 e 1@
de levedura sstd3c mostradas na Figura 4.

Observou-se gue 0 nivel de massa € inversamente propor-
cional ap acrescimo de levedura, ou seja, o volume alcangado pe-
1as massas Termentadas € tanto menor quanto mais levedura tratadsa
foi incorporada & massa. No entanto, o tempo de fermentaglo ideal

foi alcancado antes pelas massas com leveddra, mostrandos gue sua

&



presenca estimulou a taxa de fermentac3o, © aue também foi obser-
vado por LAY #f f1E1 (19845 .

) aumento do volume da massa € resuitade de 2 fatopres,
que sag as capacidades de produzirvr e de reter os gases da Fermen-
tac3o. No momento em que a massa atinges o ponto mais alto da cur-
va maturegrafica € que se encontram as melhores caracteristicas
de azumentoc de volume. Depois do pico a producd3p e a retengio de
gases decrescem, bem come 8 elasticidade da massa na fermentacao.
Notopu-5g aue com teores mais altos de levedura (3 g 106X) a queda
verificada na curva foi bastante suave, mantendo-se reglativamente
estavel por um determinado periodo, enquanto que na massa gadrao
ou com 2% de levedura, a queda foi mais acentuada e continua.

Considerando-~se gue a adi¢lo da levedura tratada aos ni-
veic de 2, 5 e 10% aumentou a elasticidade em relacidc ae padrio
{sem =aditiwvac3o), conforme determinado no gxtenaigrafa, pode-~se
verificar gue essas massas apresentaram um elasticidade inadegua-
da para se alcancar um bom volume final, apesar dé adicl3o de le-

vedura propiciar 3 aceleragdo do processo de fermentacio.



TABELA & ~ PARAMETROS FARINDGRAFICOS DAS MASSAS PRODUZIDAS COM

LEVEDURA TRATADA ERZIMATICAMENTE

LEVEDURA(R)

2 2 S i¢
ABSORCAD ) °8.7 39,64 51,3 44,3
TEMPO DE CHEGADA (min) 1.5 i e 1,3 i,5
T BESENVOLVIHENTD (min) 2,3 5,0 7.5 7,5
TEKPG DE SAIBA (min) 15,9 17.9 13,5 i2,e
ESTABILIDADE (min} 14,8 16,9 ig, @ 1.3
IND. TOL. HECANICA (UF) 19 ¢ 30 49
D-2€ (UF) 49 50 60 8¢

&%
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TABELA 7 - PARAMETROS EXTENSIGRAFICOS DAS MASSAS PRODUZIDAS COM

{EVEDURA TRATADA EMZIMATICAMENTE

LEVEDURALY)
2 2
TEMPO DE DESCANSD
45 9¢° 135’ 45° 9g° 135
AREA (ca®) - 19,3 106,6 417,4 138,7 140,1 133,%
ELASTICIDADE (UE) 300 349 339 378 409 390
EXTENSIBILIDADE (min} 182 170 183 198 180 177
RESIST. HAXINA (UE) 440 470 480 540 589 578
N2 PROPORCIONAL 1,45 2,006 1,80 1,93 2,92 2.20
OXYNUMBER 46,3 93,3 65,14 72,86 63,8 40,4
LEVEDURA(X) _
5 . 10
TEMPO DE DESCANSD
45" 99" 135 45" 96 4357
AREA (cmB) 173,5 13,8 116,8 163,1 1i88,2 {i1e,2
ELASTICIDADE (UE) 394 388 419 420 459 489
EXTENSIBILIDADE (min) 173 164 155 147 142 143
RESIST. MAXIMa (UE) 520 520 549 516 540 576
NO PROPORCIONAL 2,75 2,3 2,45 2,86 3,17 3,36

{XYNUHBER 54,8 48,1 44,2 36,8 34,1 32,8
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TABELA 8 - PARAMETRDS VISCOAMILOORAFICDS DAS MASSAS PRODUZIDBAS

CoM LEVEDURA TRATADA ENZIMATICAMENTE

LEVEDURA (%)

2 2 S ie
T.INICIAL GELATIMIZACAD(®D) 38,5 50,3 1,8 61,8
T. VISC. HAXIMA (O0) 83,8 B&. 8 B, 8 87 .4
FAIXA GELATINIZACAD (°D) 27,3 24,3 25,8 23,8
YISC. MaXida (Ua 665 &3¢ 47 369
YISC. MiNIMA & T LTE (UR) 287 283 293 345
YISC. MAX. RESFRIAMENTO. (UA) 775 Bog 8is 733

73
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TABELA § - PARAMETROS MATURDGRAFILOS DAS MASSAS PRODUZIDAS COM

LEVEDURA TRATADA ENZIMATICAMENTE

LEVEDURA(X)
@ 2 5 1@
TEHPG DESCANSO FINAL (min) 39 39 33 %1
ESTABILIDADE (min) 8 8 i2 4
NIVEL DE HMASSA (UM} Ba® B6Q 788 &40

ELASTICIDADE (UM) 249 £3¢ goe Zi9
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4. EFEITO DA ADICAE0 DA LEVEDURA TRATADA NA
QUALIDADE DO PAO

4.1, AVALIACXO DA QUALIDADE TECKNOLOGICH

& avalizaglo da qualidade tecnoldgica do pio na presenca
de 2, 5 g 19 ¥ de levedurs tratada fol realizadas objetivamente,
comparando-se com o pao sem aditivo, sggundo o procediments des-—
crito no teste de panificagio,

Com a sdigdo de teores crescentes de levedursa ¥foram no—
tadas algumas modificagctes no aroma, que tornou~-se mals acentuado
2 agradavel. O gosto ndo foi praticamente alterado.

A medida 4que se adicionou maiores teores de levedura’
tratada o wvolume foi prejudicado, o que era esperado, tendo em
vista os resultados obtidos nos testes do Extensigrafoe e Maturad-
grafo, comentados anteriormente. Em relagSe ao padrio, . caracte-
ristica de auebra do pio fol prejudicada, devido a diminuicio do
volume; a cor da crosta ficou ligeiramente mais escura, mas as
suas caracteristicas internas ni3o foram afetadas; a8 simetria foi
muito boa e estavel.

Na pregencalde levedura a estrutura do miole apresentou-
se menos unifaorme, com celulas ligeiramente maiores. A textura
ficpu mais “horrachenta” e mais umida, egmbora macia. & cor foi
visivelmente alterada, passando de branco amareladeo {(de padrio) a
tonalidades mais escuras a medida gue se sumentou o nivel de le-
vedura tratads na massa; ao nivel de 2% de levedura essa mudanga

foi praticamente imperceptivel.



i avaliagio conjunta dos par3metros de qualidade do p3o
estd mostrads na Tabela 18. Pelas notas obtidas, observou-se que
as caracteristicas gue meis se alteraram com 3 adiclo de levedura
tratads foram- ' o volume do pio e 3 cor do micolo. O p8o padrio
spresentou a maior nota final (93,9 pontos) e o pEo com L@X de
levedura a menor (71,8 pontos), engquanto que as outras duas amos—
tras obtiveram valores intermediarios.

0 sspecto geral dos pies pode ser observado na Figura 3.

s



TARELA 1@ - TESTE DE PANIFICACAOC

VALDOR ANOSTRAS

HAXIND 24 2% 3% 10X
CARACTERISTICAS EXTERNAS
YOLUHE {(vol esp. x 3,33) cé 14,9 13,9 13,8 12,3
COR DA CROSTA 1@ 7.9 2.8 8,0 7.%
GUEBRA 3 =1 3,3 3,5 2,6
SIMETRIA 3 3,9 5.9 3, 4,8
CARAUTERISTICAS INTERNAS
CARACT. DA CROSTA 5 5.8 4,2 4,5 4,3
COR DO MIOLD 16 18,0 8,0 6,@ 4,8
ESTRUTURA BD MIOLD i@ 19,6 7, @ 8,9 7.8
TEXTURA DO MIOLD 1o ie. @ 2.8 9,@ 8,@
ARDMA E GOSTO
AROMA i¢ ie, 9 .3 2.8 8.8
GOSTO 15 15,0 i5.9 15,¢ i5.¢
TOTAL 18@ 93,9 83,5 81,9 71,8

e ?
7
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4.2. AVALIACKD DA QUALIDADE ORGANOLEPTICA (teste zensovriall

Foi feitz a analise de varifncia dos dados obtidos pela
avaliacio sensorial dos p3es contendo @, 2, 5 g 10% de levedura
tratada e ps resultados se encontram na Tabela ti1. Segundoc esses
resultades, os pies ndo apresenfgram diferenga significativa en-
tye si, indicando que O provad&r desges produtos aceitpu tanto o
pig sem levedura comp agueles cowm 2,085 g 10¥% de levedura.

Fssa conclusio & importante porague mostra gue, gmbora as
diferencas entre os pies existam @ sejam tecnoldgica e sensorial-
mepte perceptiveis, todas as amostras foram aceitas e, egstatisti-
camente, a diferenca entreg elas foil considerada nic significati-~
va, a nivel de D 4 de significdncia. Assim, Ffoi possivel adicio-
nar ateé 10% da levedura tratada gnzimaticamente na farmulagie de

pio, Sem ProvoCar rejei¢cdo por parte do consumidor.

&l



TABELA i1 - ANALISE DE VARIANCIA DOS DADOS OBTIDOS NA AVALIALAD

SENSORIAL DOS PRES COM @, 2, 3 E 1¢X DE LEVEDURA TRATADA

GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO
{.IBERDADE QUADRADOS MEDID F
AMOSTRAS 3 3,5 1,17 2,75
PROVADORES 29 147.8 5,79
RES1DUO 87 134,02 1,56
TOTAL 119 3¢7,32 2,58

F calcu}ado { F tabelado, portanto, ndo existe diferenga sianificativa

entre as amostras a nivel de O ¥ de significancia



5. EFEITO DA LEVEDURA TRATADA NA COMPOSICAD DO
PAD

5 4. COMPOSICXO CENTESIMAL DOS PAES PRODUZIDOS COM ADICAD DE

LEVEDBURA TRATADA

s p3es produzidos foram submetidos & secagem, de acordo
cam o método de 2 estdgies, @ B SEQULY & moagem, para determina-
c30 da composiclp centesimal, a gqual e apresentada na Tabela 12.
Ubserva~se aue houve um aumento de 3,7, 4,2 e 19,5 % no teor de
proteina dos ples adicionados de 2, 5 g 19% de levedura, respel-
tivamente. Tambeém aumentaram os teores de gordura , tinzas e fi-

hras , com consequente reducis no conteddo de carboidratos

5 o COMPOSICAD EM AMINDACIDOS DOS PAES PRODUZIDOS COM

LEVEDURA TRATADA

4 composicio em aminodcidos dos pies adicionados de le-
vedura tratada estada mostrada na Tabela 13. Observou-se que, na
maiorias dos casos, a quantidade de aminoacidos aumentou pPropor-
cionalmente & adiglc de levedura. Deve-se notar sue os pies apre-
sentaram aumento de 28,5, 57,7 e 664 no teor de lisina (com adi-
c83a de 2, 5 e 1@¥% de levedura, respecivamente), melhorando sensi-
velmente sua gualidade nutricional, como fira ainda mais eviden-

ciado pelo escore gquimico dos aminoacidos essenciais {(Tabgla 14).

g3



TABELA 12 ~ COMPOSICAO CENTESIMAL DOS PAES PRODUZIDOS COM

@, 2, 5 e 194 DE LEVEDURA TRATADA (¥ b . s.3

LEVEBURA (%)

@ 2 3 ig
PROTEENA (N x 4,2 15,88 15,67 13,714 14,44
GORBURA 4,35 %;4& 4,5¢ 4,57
CINZAD 2,35 2,3% 2,49 &,97
FIBRAS &,34 ¢, 44 1,06 1,83
CARBOIDRATOS 77,88 77,09 76,24 74,37

(%) galeuiado por diferenga

84




TABELA 13 - COMPOSICAD EM AMINOACIDOS 0DDS PAES PRODUZIDOS COM
¢, 2, 5 e 1e% de LEVEDURA TRATADA

{mg aa / 10¢ g de proteina’

LEVEDURA (X)

0 ) 5 10
&G 1,86 3,09 3,82 3,52
HIS 1,78 1,45 1,10 1,04
LYS 1,54 2,16 2,46 2,59
TYR 2,00 2,44 2,57 3,28
PHE 3,89 4,26 4,69 4,70
£Ys - - - .
MET 1,81 1,65 1,59 1,58
THR 2,64 3,39 . 3,861 4,23
LEY 5,81 8,58 7,06 7,46
ILE 1,94 2,33 2,33 2,44
VAL 5,907 4,15 &, 47 9,07
TRP - - - -
ASP 3,44 5,19 5,37 5,47
SER 5,60 4,66 4,28 3,33
LY 33,57 33, 66 32,99 30,17
PRO 11,46 11,44 8,92 8,13
BLY 3,73 3,32 3,28 3,20
ALA 2,53 2,63 2,84 3,00
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TABELA 14 - ESCORE GQUIMICD DOS AMINOACIDOS ESSENCIALS NOS PAES

PRODUZIDDS COM @, 2, 8 E 1@% DE LEVEDURA TRATADA

@ 2 3 18
ILE 9,49 €.98 ¢,58 9,66
LEU 4,83 ¢,73 1,06t 1,07
LYS ¢,c8 9,37 &, 45 @, 47
MET+LYS &,52 &, 47 9,45 ¢,45
PHE+TYR ¢,78 1,12 1,24 i.3¢2
THR Q.54 8,85 @,?0 1,06
val 1,901 1.23 1,29 1,81




CORCLUSOES

1) Os resultados mostraram que o metodo quimico n3o foi satis-

fatdrio para dominuir o teor de RNA das celulas de levedurs.

2y 0 método enzimdtico foi escolhido pela maior facilidade de
execucrdo o pelas caracteristicas do produte Ffinal obtido. A& etapa
de ajuste de pH foi considerada dispensavel. A levedura assim ob~
tida apresentou coleoragldo mais escurs, maior granviomelria e aro-

ma mencs acentuado que a original.

3) & levedura tratada pelo método enzimdtico apresentou redu-
£8c de aproximadamente 28 ¥ no teor de RNA e cercas de 3& % no
tepogr de proteina {quandop calculado ctom base no nitrogenio totall.
A reduclo no teor de vitaminas do complexo B e de minerais {foi

de aproximadamente 7€ K. .

4y A quantidade de aminoacidos na levedura tratada pelo método
enzimatico foi superior 3 da levedura opriginal. Esse resultado
mostrou gque, devido ao tratamento, ocorreu um aumento no teor de
proteinas em relacBo ap nitrogénio total. Us aminodcidos limitan-
tes, tanto na levedura original como na tratada, foram metionina
e cistina, @nquanto wug o aminpiacido que apresentou o maior esco-

re auimico foi a lisina.
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%)y 4 andicso de nmiveis crescentes de levedura tratada em massas
de farinha de trigo, causou aumento em sua absorcio de dgua, comp
determinado através do Farindgrafo. 6 adicl3o de levedura zumentou
a energia necessaria para desenvolver a massa. 8 resisténcia &
mistura aumentou com a adi¢lo de 2% de levedura, diminuindo para

niveis superiores.

&) A adicSo de niveis crescentes de levedura tratada pratica-
mente nio alterou a energia requerida para gstender e rompey 2s
massas, porem houve um crescimento na resisténcia A& extensio
acompanhado de um simultdneo decréscimo na extensibilidade da

nassa.

'?} O sumento do teor de leveduras aumentou a temperatura ini-
cial de gelatinizacloc e a temperatura de viscosidade mExima, en-
augnto que 3 viscosidade mdéxima da pastsa sofrey uma diminuig3o.A
presenga da levedura provocou uma malor tendéncia a retrograda-

CEO.

8y Ds wvolumes alcangados pelas massas foram tanto menUres
quanto maiores as quantidades de levedura tratada adicionadas.
Entretanto as taxas de fermentaglo foram maiores, conforme mos-

trado pels diminuic3c no tempo de fermentacio.

i



9) A asdic3o de niveis crescentes de levedura no pEo propiciou
algumas modificacdes no aroma, tornando-o mais acentusdo € sgra-
divel, enquanto que o gosto praticamente nio se altercu. O volume
¢ a aguebra diminuiram, & cor da crosta ficou mals escura, & €s5-
rrutura do miolo ficou menos uniforme, a cor do miclo tornou-se

mais escura £ a textura ficou mais umida e eldstica.

193 A avaliaciao sensorial dos p3egs com levedura tratada mos-
trou gque, apesar das diferengas entre eles serem perceptiveis,
todas as amostras foram aceitas e, estatisticamente, a diferenga
entre elas nio fol considerada siginificativa a um nivel de 5 ¥4

de significancia.

11} Foi observado o aumento nos teores de proteines ¢ de ami-
noacidos no pioc com a adiclo de niveis crescentes de levedura na
massa. [ aumento da lisina nos n¥eg aditivados com a levedurs

tratada melhorou sensivelmente seu escore Quimico.
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