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RESUMD

A al?a-émilase, enzima amilglitica presente no grio de
trigo, repressnta um papel fundamenta} na #wualidade {final dos
produtos de panificagio.

No processo de panificagBo, a alfa-amilase presente nsa
tfarinha de trigo deve apresentar uma atividade adegquada pois, se
presente em excesso, devido princiﬁalmente & germinagio indesejada
dos grios, deve ser diluida e, se em quantidade insuficiente,
requer suplementacao com fontes externas.

Dessa forma, para garantir um suprimento adequado de
alfa-amilase em farinhas para panificaclc, € necessaric um controle
geficiente da atividade ds enzima

Neste trabalho, Pprocurou-se pesauisar um equipamento que
pagsibilitasse o desenvolvimento de um metodo simples, rdpido e
econOmico para  gquantificacdo da atividade da alfa-amilase em
farinha de trigo.

0 princigio para constru;ﬁo do equipamento estd baseado
na mudanga, devido & aclp da alfa-amilase, das caracteristicas
viscosimétricas de suspensBes de farinhas agquecidas.

Um prototipo de equipamento, denominade equipamento-
teste, foi idealizado, construido e utilizado para realizacdo dos
experimentos. Foram estudadas as condigles dtimas de operacio do

eguipamento-teste e estahelecidas =% relagbes entire as

xidii



determinacfes do equipamento-teste € a atividade da alfa-amilase
naturalmente presente ou adicionada a farinha testads.

Além disso, foram estabelecidas as relagbes entre os
resultados desse metodo g - 0% de outros dois metodos

viscpsimétricos, aquais sejam o metodo amilogrifico e o de falling

number . A partir destas relagoes, foram calculados os valores de
respostz do equipamento-teste correspondentes &g faixas dtimas de
atividade enzimitica em farinkas para panificacdo. 0 método

proposto apresentou relacbes altamente ﬁignificantés com nﬁ'méfndos
amilogritico e de "falling number™.

(s resu}tadas do trabalho demonstravam que o equipamento-
teste possibilita determinar adequadamente a atividade da alfa-

amilase naturalmente presente ou adicionada 34 farinha de trigo parvrs

panificagio.
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SUMMARY

Alpha-amylizse, one of the amzlolitic enzymes occurring in
wheat, plays a fundamental role in the quality of baking products.
This enzyme must show an adequate sctivity in the breadmaking
process because, 1if present in exgess, due to sprouting  or
germination caused by preharvest weathef conditions, it must be
diluted and, i¥ present in insufficient quantities, must be
supplemented by external sources. Thus,in order to guarantee an
adequate supply of alpha-amulase in breadmaking flours, an
effective control of the enzyme activity must be maintained.

The objective of this work, was to develop an equipment
in whiéh the quantification of the alpha-amylase was fast, economic
and simple. The method studied was based on the increasing fluidity
oF'heated wheat flour suspensions under the action of alpha-amslase
action. It was assumed that the volume of an incubated wheat flour
susﬁengian passing thvough an orifice was related to the alpha-
amylase activity.

A prototupe of an equipment, called test-equipment, was
idealized, constructed and employed in the gxperiments. The
optimal operating conditians.of the test equipment were studied and
the relation between the Flowed volume of the suspension after =z
fined time and the activity of the enzyme naturazlly occurring in

or added to the tested flour was established.
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Equations relating the proposed method with the
Amylograph and the Falling Number methods were establisked. From
these relations, the response values of the test-squipment
corresponding to the optimal ranges of enzamaéic artivity in
breadmaking flours were determined. The proposed method was highly
related to the Amylograph and the Falling Number methods.

| The results obtained showegd that the test-equipment
allowed an adeguate evaluation of the activity of the aibha*amgiase

naturalily present in or added to breadmaking wheat flour.
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1. INTRODUCAO

0 consumo brasileiro atual de trigo & de cercas de 6,53
milhBes de toneladas anuais, equivalentes a aproximadamente 3
milhBes de toneladas de farinha. Ests  Ffarinha &, principalmente,
utilizada na producio de pio francéalé produtos de confeitaria em
pequenos estabelecimentos comercisis. No entanto, a producdo de
biscoitos, “erackers”, pi3c de forma e massas alimenticias @
realizada, em maior extensdo, em indiustrias de médio e grande
porte, que consomew por volta de 36 a 40X da farinha produzida no
Brasil (Alimentos ¢ Tecnologia, 19837.

& inexisténcia de farinhas com caracteristicas
tecnoldgicas diferenciadas e apropriadas para caﬁa tipo de produto
final implica .a necessidade de utilizag3o de aditivos pelas
indistrias de panificacio. Como exemple dos aditivos comumente
utflizadéa, temos os emulsificanies, os oxidantes, os redutores, as
enzimas amiloliticas, dentre outros.

A alfa-amilase, uma enzima amilolitica muito utilizada em
panificagio, & capaz de catalisar a hidrélise do amido, produzindo,
principalmente, dextrinas e maltose (Whitaker, 1972; aAsp &
Midness, 1983).

A adiclo de alfa-amilase 3 farinha de trige tem sido uma
pritica comum em produtos fermentados de panificagfo, como ples e
biscoitos “cracker”, pois sua agfo sobre o amido danificado
mecanicamente ou gelatinizado resulita em aumentn do substrato

disponivel gara o desenvolvimento das leveduras, possibilitando,



assim, @ diminuig3ao da quantidade de agdcar utilizada nas
formulacBes. Aleém disso, a presenca da enzima em niveis adequados
propicia um produto final mais macio e com melhores taracteristicas
ge qualidade (Miller & Johnson, 1%48) .

A presenca de um excessn de alfa-amilase nas farinhas
para panificacdo, pcasignada, notadamente, pelia germinagio
inadequada dos gri8os de trige colhidos em condi¢Bes de alta
umidade, provoca um atagque excessive ao amido, produzindo um alto
conteddno de dextrinas, resultandos em produtos de panificac3o de
baixa gqualidade (El1-Dash, 1%77).

A medida da atividade da slfa-amilase da farinha de trigo
destinada & panificaclo ¢ assim um importante pardmetro para o
contrn}a‘de qualidade. @ ajuste da atividade da enzima a um nivel
desejado, para cada tipo de produto, pode ser obtido pela mistura
de farinhas de trigo com diferentes teores da enzima. ocu pela
suplementacio da farinha deficiente com uma fonte enzimdtica
externa {Oshorn et aliil, 1%81).

Entrefanta, o5 meétodos citados na literatura para
determinacdo da atividade da al%a-amilase. na farinha de trigo
envalvem a utilizaclo de equipamentos caros, d4e fabricac3o
estrangeira e sem similares nao Brasil e/ou = nQCEEEiﬁade de
iaboratorios de andlise bem equipados € com técnicos
pgpecializados. A soma desses fatores limita sensivelmente a

realiznc®o da aquantificacfo da enzima na grande waipria das

indistrias de panificaclo brasileiras.



lessa forma, o presente trabalho tem como obietiveo
desenvolver um equipamento simples, denominado equipamento~-teste,
de baixo custo 2 boa reprodutibilidade, para determinar 2 atividade

da alfa-amilase em farinhas de trigo utilizadas em panificagao.



11. REVISAO BIBLIOGRAEFICA

{1. Amilases

fis amilases <30 enzimas que catalisam a bhidrdlise de
polissacaridios. Essas enzimas agem sobre o amido, glicogénio e
polissacaridios derivados desses, khidrolisando ligagdes
glicosidicas o- 1,4 (Whitaker, 1972).

0 principal sistema de hidrdlise do amido em produtos a
base de cereais & constituido por duas amilases: a alfa-amilase e a

beta-amilase (Milner, 1%47).

1.4. Caracterizacio das alfa ¢ beta~ amilases

A alfa-amilase ( o- 1,4 - glicano 4 - glicanoidrolase,

E.L. 3.2.4.4. € wuma endo-enzima gue hidrolisa as Iigacﬁes

glicosiditas a- 1,4 no interior da molécula dos polissacaridios

que constituem o amido, produzinﬁo uma mistura de maltodextrinas,

onde predominam mattose, maltochexose e dexirinas vamificadas
{Whitaker, 1972; Hill & Mac Gregor, 1788).

A agdo hidrelitica da alfa-amilase, rompendo ligacdes no

interior das moleéculas, provoca uma perda muito rapida da

integridade dos eolimeros de amida, provocande uma redugdo na

viscosidade de sua pasts e na capacridade de complexagBo com iodo.



Paor esses motivos, a alfa-amilase € conhecida como uma enzima
dertrinizante dotada de poder de liquefaclo (Whitaker, 197P).

A alfa-amilase ¢ encontrada gquase que universalmente nos
reinps wvegetsl e animal. 0 gesoc molecular das alfa-amilases
cristalizadas de diversas fontes gstd na faixa de 50.90900 ¢ todas
contém um atomo-grama de cidlcio por moldcula. D cdlcio encontra-
se fortemente ligado a enzima e somente pode ser removido com 0 uso
de agentes quelantes, em pH acidos, provocando assim a perda da
ativi@ade pu reduclo da estabilidade da enzima (Whitaker, 1972).

Metais pesados, agentes quelantes e agentes hlogueadores
de grupos tiol si3o inibidores potenciais da alfa-amilase, embora
nao sejam usados tecnclogicamenfa pOY razoes toxicolodgicas (Fox &
Mulvihill, 1988).Segundo o5 auvtores, meio dcido ¢ cloreto de sodio
sfo ussdos para controlar a atividade da alfa-amilase em Ffarinhas
de trigov que contém alto teor da enzima, devido =a germinagio
in&ésejada dos grios.

A beta-amilase ¢ a- 1,4 - glicano maltoidrolase, E.C.
3.2.1.2.) é uma exo-enzima gque hidrolisa as ligagSes glicosidicas
a- 41,4 a partir do Final n3o~redutor das moléculas do amido,
produzindo, principalmente, maltose e dextrinas ramificvadas de alto
peso molecular, as beta - dextrinas lisite.

& importancia tecnoldgica da beta—amilase em panificagio,
cervejaria, etc, estd relacionada com =a produgdo de agucares
fermentdveis, razido pela  qual essa enzima € denominada de

sararificante {Whitaker, 1972).



A ac3o da-beta-amilase causa uma redugdo muito lenta da
viscosidade de suspensbes de amido. A aglo da enzima cessa guando
cerca de 490% da produgSoc tedrica de maltose s8o atingidos. As
dextrinas residuais formadas mantén muito das propriedades
originais do amido, sendo  essencialmente n3o redutoras @

complexando com o iodo (Pyler, 1973).

A beta-amilase, encontrada principalmente em wvegetais
superiores, tem, em geral, peso moleculsar superior as da alfa-
amiiase. A enzima extralda da batata doce, por exempla,. apresenta
um peéo molecular de 152.000 (Whitaker, 1972).

A beta-amilase contém grupos sulfidrila essencialis a sua
atividade,os quais podem ser bloqueados por determinados agentes.

Da mesma forms, os metais pesados dnativam a enzima (Fox &

Mulvihill, 1¢82).

1.2. Mecanismo de a¢3do das alfa e begta-amilases

1.2.4, Al¥a-amilase

0 padrio de at3o da alfes-amilase sobre o amido depende,
principalmente, do estado am gque se encontra o substrato e da fonte
de origem da enzima (Hill & Mac Gregor, 1988).5egundo os autores,
se © substrato da reagio for a amilose, fragdo linear do amido, 2 a
alfa-amilase +or de cereais, a enzima vealiza uma hidrolise

completamente aleatoria das ligac¢Bes internas da cadeia. No



mecanismo multicadeia de ataque da alfa-amilase de cereais, a
enzima hidrolisa uma ligac3o a cada encontyo com @ molécula do
substrato,

A aclo das alfa-amilases de origem microbiana sobre a
amilose parece ser do tipo de ataque miltiplo, em que a enzima
catalisa a hidrdlise de diversas ligacBes em um substrato antes de
ser eliminada ou formar um novo complexo ativo com outro substrato
(Robyt & French, 1947).

Segundo Whitaker (i972), 0 wmecanismo de aglo0 da alfa-
amilase microbiana gera produtos definidos e reprodutiveis,
caracteristicos de uma fonte éarticu]ar de enzims.

Em  um primeivo estagio, s produtos da degradac3o
hidrolitica da amilose pela alfa-amilase sSo dextrinas com oito
unidades de glicose, que sd0 hidrolisadas vagarosamente 2, em wm
segundo estdgio, wuma mistura de maltodextrinas de glicose a
maltohexose, na gqual predominam maltose 2 maltohexose. Esses
grodutos apresentam, aparentemente, uma alta vresisténcin a
hidrolises posteriores (Hill & Mac Gregor, 1988},

A agido da alfa-amilase de cereais ﬁaﬁre & fracio
ramificada do amido, a amilopectina, eproduz, inicialmente, grandes
dextrinas que, apds prolongada hidrdlise, di3o origem a umz mistura
de grandes e peguenas dextrinas ramificadas (Hill & Mac Gregor,
i788) .

De acordo com UWhistler & Paschall (1947}, a aglo
'hidralitica das alfa e beta-amilases envolve uma interaclo entre o

sitino ativo das enzimas e 0Ds grupos funcionais do substrato. Esta



reati0, com a participacSo da dgua, ocorre na superficie da-
enzima.

Segundo whitaker {4972, =a hidrdlise das ligagbes
glicosidicas a- 1,4 do amido pela alfa-amilase, envolve a
interagSo do substrato com um grupo carboxila & um grupo ﬁantendm
nitrogénio, mais provavelmente um grupo imidazol, daz enzima. O
substrato farma um complexo de adsor¢ic com a enzima, no gqual as
ligages glicosidicas susceptiveis & hidrdlise se Jjustaplem ao
sitio ativo da enzima.

No esquema de resag8o citado por Whitaker (419272), Figura
i, o d&nion carboxila faz um atagque nucleonfilico ac carbono C(1}: do
substfata, 0o gue € Ffacilitado eela protonagio da ligacBo pelo grupo
imidazol Como resultado. forma—-se um complexo intermedidrio
glicosil-gnzima envolvendo ligagles covalentes . Na reagl3o de
deglicolisagio, o grupo imidazel desprotonado remove o proéton da
mofécula de dguaz, liberando 2 hidroxila para atacar o C{i) do
complexo glicosil-enzima. 0 produto dessa reacﬁn de duplo
deslocamento apresenta uma configuragio alfa.

De acordo com Hill & Mac Gregor (1988), a alfa-amilase
pode hidrolisar, gmbora muito ientamente, grinulos ‘de amido
intactos, mas suya importdncia Nno Processo tecnoldgico e
panificacio n3o0 & relevante.

A alfa~amilase vpode bhidrolisar o0s ora2nulos de amide
danificados durante a moagem do trigo, mas uma reaclo mais rapida @
obtida quando o substrato € amido gelatinizadeo (Reed & Thorn,

1978} Segundo Whitaker {(1972), a velocidade de hidrdlise do amido






gelatinizado pela aclo da alfa-amilase € de 145 a 70080 vezes maior

do que spbre o amido “in natura’™.

1.2.2. Beta-amilase

A ac8o da beta-amilase sobre za amilose forma basicamente
maltose; contudo, quando 3 cadeia do polissacaridio apresenta um
numero impar de unidades de glicose, forma-se também glicose. Por
sua vez, a ac%o desta enzima sobre a amilopectina forma, além da
maltose, as beta-dextrinas limite , devido a sua agdo cessar gquando
os pontos de ramifica¢cio (liga¢des glicosidicas G- 1,46) se tornam
prodimos (Whistler & Paschall, 1967).

) mecanismo de agidu pava & beta—amilase, proposto por
Whitaker (1972), envolve a retirada de unidades de maltose e a
in@érsﬁahde configuracio do carbono C(is da molécula da glicose de

alfa para beta (Figura 2 ). Acredita-se que a enzimz apresente um

sitio ativo com pelo menos treés grupos funcionais: um  grupo
contendo um composto nitrogenado (imidazol, provavelmente), Hm
contendo uma carbexils e um grupo sulfeto, 8 um terceiro T

gepecificado. Este dltimo grupo liga-se a2 hidroxils do carbono
C{4) do Final nfo-redutor da cadeia do polissacaridio, deixando a
segqunda ligacio glicosidica do substrate justaposta aos oulvos dois
grupes cataliticos.

No mecanismo de invers3o da configuragdo de alfa para

beta da .glicona do carbono C(1) prbpnsta pelo autor, apds a
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formac3o do complexo enzima-substrate, o ataaue nucleofilico do
grupo sulfidrila a0 carbono €(1) € facilitado pela presenca do
grupo carboxila, enquanto que o grupn imidazol age doando o
hidrogénic para o oxigénio glicosidice. Dessa forma, ocorre a
formacio de um complexo maltosil-enzima, gque a seguir &
hidrolisado. Neste mecanismo, © grupo carboxrilado age como base e
facilita o ataque da 3agua a0 carbono L(1), rompendo assim 3
estrutura formada, liberando a beta-maltose e regenerando a enzima.

& beta-amilase n3o aée sobre o amido “in natura”,
apresentando limitada acdo de liguefacSoc e dextrinizaglo sobre o

amido gelatinizado e rapida sacarificacio sobre esse substrato

(Fox & Mulwvibhill, 1982).

A ac?o conjunta das alfa e beta-amilases tem importéncia
Basica no ataque enzimiatico ao amido em ﬁradutcﬁ.é base de cerearis.
Fesas enzimas apresentam uma acdo complementar devido A& alfa-
amilase gidrolisar cadeias de =amido dﬁni?icaﬁu e gelatinizado a

dextrinas, as gquais se constituem em novos pontos de ataque para-a

beta-amilase (Milner, 1947).

1.3. Al¥z e bgta*amilases em ceresis

As alfa e beta~amilases encontradas naturalmente nos
gar3os de cereais tém func3o relacicnads com o fornecimento de

energia para o processo germinativo das sementes, degradands o
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amido, principal suprimento energético dos vegetais, a agdcares
fermentdveis (Pyler, 1973).

D trigo imaturo contém um certo nivel de alfa-amilase que
se mantém praticamente constante durante o pericdo de crescimento e
desenvolvimento do gr8op, mas cai drasticamente éom a aproximagio
da maturidade (Fox & Mulvihill, 41982) . Esse tipo de alfa-amilase,
maic comumente denominado alfa-amilase Tgreen’”, se localiza
principalmente no pericarpo & estd associade com a degrada¢io do
amido neése tecido (Hill & Mac 6Hregor, $1988) .4 alfa—-amilase “gresn”
nio ¢ homogénea & contém um grande numero de componentes, HMarchylo
et alii (1980) demonstraram a presenga de vinte e duas iscenzimas.

Na etapa de desenvolviments dos gr8os, sob determinadas
condic8es, pode haver produgfo de alfa~amilases tipicas do periodo
germinétivn, sém que este peateja ocorrendo. Este fendmena e
rausado pela ativaclo da camada de aleuronza do gri3o. Assim, .o
trigo, de&tra oputros cere=ls, pode conter 5ignificativns niveis de
alfa-amilase sem ter ﬁo?rida um processo germinative {(Hill & Mac
Gregor, 1988).

Diversos trabalhos com cevada germinada levaram a
conclusio que no pfacessa germinative a3 alfa-amilase é sintetizada
"de nova”, inicialmente no escutelum, sendo secretada para o
endosperma adiacente e, posteriormente, na camada de aleuvona (Hill
& Mac GBregor, 1988%.

No entanto, a alfa-amilase pode ser sintetizada noas gri3os

maduros de trign se existirem condicBes de alta umidade no tempo de
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colheita, ocasionando o chamado “sprouting” {Hill & Mac Gregor,
1988)
| - A ﬁetawami}ase, por outro lado, #std normalmente presente
em quantidades consideraveis -no trigos n3o germinado, sofrendo
apenas um moderado aumento durante o processoc de germinag¢lo
(Milner, 1947},
Segundo Fox & Mulvihill (19823, as atividades da beta e
alfa~amilases em trigo aumentam 2,6 e 22Y vezes, respectivamente,

- apbs 5 dias de germinaclo.

{ 4. fFontes de alfa e beta—-amilases

Além do trigo, outros cereais, como a cevada, centeilo,
arroz, triticale ¢ aveis, podem ser fonte de amilases, quando
submetidos a processos  de germinag3c ou maltamento (Campbell,
1982} . A cevada eroduz o malte de melhor agualidade devido g seu
paténciai de rdpids sintese de grandes quantidades de alfa-amilase
durante o processo de maltamento (Hill & Mac Gregor, 1¥882.

A alfa~amilase, além de oriunda da germinagio de cereais,
pode ser obtida a partir de fungos e bactérias.

A alfa-amilase fungica, preparada comercialmente a partir
de tipos especiais de fungos, principalmente 0O Aspergillus oryzae,
apresenta um modo de ac3o semelhante ao da alfa-amilase de origem

de cereais. No entando, possui uma estabilidade termica menor do
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que 3 de cereais e, quando comparada com €853, em termos de pESOC,
apresenta uma atividade muito maior (Brown, 1983).

A alfa-amilase bacteriana, preparada & partir de certos
tipos de Bacillus, dentre os quais encontramos o B. subtilis ¢ o B.
stearothermophilus, apresenta uma atividade bem superior as alfa-
amilases de cereais e de fungos e, tambem, apresenta umas maior
estabilidade térmica (Fox & Mulvihill, 1988).

A beta-amilase pode ser obtida nlo so de cereais mas
também de alguns tubérculops, como a batata doce, da sgja e de

fontes microbianas (Pazur., 1983).

1.5, Infludncia do pH e temperaturz na atividade da alfa =

beta-amilases

As amilases apresentam uma atividade otima dentro de uma
estreita faixa de pH. @A curva da atividade das enzimas versus pH
apresents a forma de um sino. As 21fa e beta-amilases possuen
valores de pH otimo diferenciados e uma curva varacteristica. O
decréscimo da atividade dessas enzimas na regilc de pH acima e
abaixp do valor otimo & atribuide = mudangas reversiveis oun
irreversiveis na estrutura protéica de sus moleécula, Vale mencionar
que a forma das curvas de atividade depende bastante das
condicBes do meio (Allen & Spradlin, 1%¥74).

A temperatura exerce s2feitos opostos sobre a taxa de

Lidrolise das enzimas. A taxa de hidrdlise € dependente da
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temperatura ¢ portanto aumentos de temperastura implicam um aumento
de atividade catalitica da enzima. Por outro lado, as alfa e befa*
amilases saop termicamente ldbeis e sua taxa de desnaturé;ﬁo psta
diretamente relacionada com a temperatura, ou seja, quando =2
temperatura aumenta, ocorre a desnaturac3o térmica das enzimas,
provocando a -perda de sua atividade {Allen & Spradlin, 1974).
Segundo os mesmos autores, as amileses si3o, em geral, estdveis & .
temperatura ambiente ou abaixo dela. A& taxa de hidrolise nessas
temperaturas ¢ baixa e constante, elevando-se em temperaturas
intermedidrias e decrescendo em temperaturas elevadas, que dependenm
da origem da snxzima em questio, em decorréncia da desnaturacio
térmica (Tabela 17.

A atividade da alfa-amilase € muito influenciada pelas
condigBes de temperatura e pH do mein,. Foi observado que
temperaturas superiores a 7@ 9 e pHs inferiores =a 4 causam a
ina{ivacié da alfa~amilase de cevada (Allen & Spradlin, 1974, Fox &
Mulvibhill, 1982). Cabe salientar que a estabilidade térmica da
beta-amilase ¢ bem inferior 2 da alfa-amilase, sendo a primeira
desnaturada em temperaturas acima de 35 % (allen & Spradlin,

19743 .

Diversos autores apresentam faixas de wvalores de
temperatufa e pH garacteristicos para cada enzima. Esses yalnres
variam de autor para autor, dependendo srincipalimente do métoado
empregado para sua determinagl3o. A Tabela ¢ apresenta faixas
valores de pH e iemperatura de alfa & beta-amilases de diversas

origens, segundo fontes comumente citadas na literatura.
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Tabelsn & - Faixkas de pH e temperatura caracteristicos

de diversos tipos de amilases.

VG e P i T B T e . e el A A YL AL R T L . ey e et e ek L UL L S —— T i s ek e A Y s A A A A S A e e e Au e A T AL SRS AL L mpn

Origem pH Temperatura (°C)
8 e e ot o o 2 o 5 . S 2 2 o s e P o S 0 i o
amilases pH de pH Temperat. Temperat.

estabilidade ftimos desnaturagio At ima

e . S oA A S T ey S A T iy v, ke i 4 M L S et s S WA AT VR U S T e T e Yk s M S A BAR S AR ELL ML S S T ZT T e e

Alfa-amilase

Trigo - 5,2 -~ 5,7 y 55 60 - b6
Cevada 4,9 - 9,1 4,¢ -~ 5,8 > 70 51 - &2
Fungica
{A.oryzae) 5,3 - 8,3 4,8 - 5,9 ¥ 40 4% - 53
Bacteriana
(B.subtilis) 4,8 - 8,5 5, - 7,9 Y 99 0 - 7%
Beta—amilase
Trigo - 5,9 - 6,9 > 45 48 - 5%
Malte 4,8 ~ B,@ 3, - 5,5 > &3 4¢ - 51

e . i i i L T il it SAAC A e v v i LA L B T v T A et AN A S0 M TR e it A LR S AR PR e A A AL AR L Ml e TR T e i s s s s s

% Fonte : Whitaker, 1972; Allen & Spradlin, 1%74; Reed &

Thorn, 19278; Fox & Mulvilhill, 1982.
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2. Amilases em Panificacho

Segundo Beleia (41982), a atividade amilolitica de
farinkas de trigo € um dos fatores que determinam a qualidade final
dos produtos de panificagio.

Na obtencla de produtos fermentados em panificagdo, tais
como pSes e biscoitos tipo “cracker”, o didxido de carbono € o
agente sue provoca o crescimento desses produtos durante as etapas
de fermentac8c e cozimento. Este gds € produzido pelas leveduras a
partir de acucares simples naturalmente presentes na farinha,
adicionados na formulac8o bu provenientes da a¢3c das amilases
zpbre o amido da farinha {(Pratt, 1978).

A farinha de trigo conténm niveis de agucares
fermentdveis em torno de @,3%, insuficientes ni3o a#penas para
permitir um otimo crescimento das leveduras durante o processo de
panificagio, mas também para garantir o suprimento adequado para a
ocorréncia das veac8es de caramelizacB8o e de Maillard, rcujos
produtos conferem “flaveor” e cor da crosta ideais para o p8o (Fox
e Mulvihill, §982).De acorde com os autores, 3 adigEHo delsacaraae
ou frutose & massa, para garantir o nivel adequado de agurares
metabolizaveis pelas leveduras, implicaria a produglio rdpida de gds
em um idnico estdgio do processo de panificacBo, com prejuizo para a
qualidade do produto final. Dessa forma, a ag3o das amilases @
\fundamental para garantir um suprimen{a adequado de agucares

durante todo o processo de panificaco.
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Milter & Johnson (1948} realizaram um experimento de
panificacio pelo método direto e esponja, combinando adigBes de
alfa-amilase fingica ou de trigo maltado e agdcar. 0Os autores
concluiram gque melhores resultados foram obtidos nas mais altas
concentracies da enzima, vinte e quatro vezes um valor arbitrario
de atividade enzimatica, 2 nas menores de agucar, 3 2 4% nos
metodos direto e na esponja, respectivamente,

A alfta—amilase, além de participar do processo de
hidréliae do amido para a produciﬁ de acidcares, apresenta outras
propriedades relacionadas 'cam as modificacBes estruturais do amido
devido & producdo de dextrinas, que tém papel decisivo na gualidade

do produto final.

2.1. Ackoc na mistura

Na fase de mistura, primeira etapa do processc de
sanificacio, os componentes da formulacic sEo homogeneizados e
distribﬁidas por toda a massa.

Segundo Milner <(1947), a acfo das amilases se inicia
quanda os ingredientes s3o misturados ocorrenda B liquetasio & a
dextrinizacSo do amido danificade mecanicamente na moagen pela
alfa-amilase, aumentando 2assim a capacidade de formacio de agucar
pela beta-amilase, Nessz etapa de mistura, =& maltose formada ¢

gtilizada pelas leveduras pavz producio de didwxido de carbono.

19



2.2, Agio na fermentaglo

A etapa de TFfermentac3oc tem como objetivo principal
desenvolver ou completar o desenvolvimento do gldten, produzir
didxido de carbono, ¢ desenvolver compostos responsidveis pelo aroma
e gosto caracteristicos dos produtos de panificacio.

Inicialmente, o dioxido de carbonc produzido pelo
metabolismo das leveduras se dissolve no meio aquoso da massa,
causando um aumento de acidez do meio. Essa acidificag8o acelera a
atividade das amilases. Esse aumento de atividade ¢ um fator muito
importante na manutencico da produgio de gas durante os estagios
Finais seguintes do processo de panificacBo (Milner, 1%47).

Segundo este autor, uma atividade adegquada de amilases €
particularmente importante em formulaches pobres, que contém pouco
acdcar, bem come no processo de panificac3o pelo método esponja.
Nesse méﬁodm, uma parte da farinha e ﬁgua, juntamente com toda a
levedura, sSo misturadas formando uma @sponja que, apds um longo
periodo de fermentacSo, cerca de 3 a3 3 horas, retorna ac
misturador, onde € incorporade o restante dos ingredientes. Dessa
forma, as amilases desempenham um papel muito importante na ¥fase
gsponja, no centide de fornecer agucares fermentaveis pelas
leveduras .De acordo com Reed & Thorn (1978), estima~se que £ a 5K
de farinha, em pesp, sejam hidrolisados .e fermentados durante a
etapa de fTermentacio da esponjia.

& acic conjunta das amilases representa também um papel

importante durante a etapa de fermentacd3o de biscoitos tipo
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“cracker”™, fornecendo os ag¢dcares que serdo fermentados pelas
leveduras no longo periodo de duragso do processo fermentativo (19
a 15 horas) (Matz, 1968).

Nos biscoitﬁs tipo doce, segundo Gabor et alii ¢(1782), a
presenca de alfa—amilase microbiana em suplementos protecliticos
facilita a aclp destes no enfraquecimento do gldten, uma vez que a
alfa~amilase agira sobre g amido da farinha, degradando-o g expondo
3 matriz do glidten aoc atague das proteases.

Pe acordo com Perten (1980), a a¢Ho da beta-amilase em
panificac3o praticamente se restringe a formee¢So de maltose na
etapa de fermentacio, uma vez que sua inativac3o ocorre em
tempe%aturas inferiores & gelatinizag3e do amido.A aglo da beta-
amilase @ especialmente ;mportante nos dltimos estigios da
fermentaglo, devido 2 manutenc3o da taxa de agucares disponiveis
para a;iq das leveduras, depois que todas as outras fontes de
acdcar foram esgotadas. Dessa forma, 3 produglo de didxido de
carbono € mantida, levando & obtencio de massa com volume & leveza
adequados,

Segundo Brown (1983), =a presenga de alfa-amilase enm
excosso pode causar um  ataque muite intenso sobre o amidoe no
estdgio de massa. Nesse caso, a auantidade de dextrinas formadaz,
pode ser demasiadamente elevada, nao sendo totaimente
transformada em maltose pela beta-amilasg normalmente presente na
farinha de trigo, originando problemas de umidade e pegajosidade no
miolo dos ples. 4 falta de alfa-amilase, por outro lado, implicara

a inexisténcia de uma guantidade adequada de agucares durante todo
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o processo fermentativo, acarretando problemas na gualidade do
produto final no que se refere 4 textura, volume, sabor, aroma,

ete.

2.3. AcZo no cozimento

Apds a fermentaglo, moldagem e descanso final, a massa &
colocada no  forno, onde ocorre uma sequéncin de modificagles
fisicas & quimicas.

Com a elevaglp da temperatura, 2 atividade das amilases
cotfre, inicialmente, um grande aumento mas, Com O progressive
ascrdscimo de temperatura, estas enzimas sioc inativadas.

0 gds carbdnico produzido pela fermentacio acelerada, nas
primeiras etapas do cozimento, sofre uma. expansso termica ¢ provoca
um aumento grande de wvolume da M3assa. Fata esxpansdo continua até
que a desnaturacio teéermica das proteinas impossibilite © aumgnta de
volume.

fom 3 desnaturag3do das proteinas por coagulaglo termica,
sus capacidade de ligar agua ¢ grandemente reduzida, provocando sua
liberacSo. Fssa sgua 6, ent3o, absorvida pelo amido que intumesce
¢ gelatiniza.

De acordo com McDermott (1974}, 2 arlo ds3 alfa-amilase
durante o cozimente do p3o pode n3o somente produzir dextrinas @
aglcares, mas tambeém nodificar 0% ,padrﬁea de intumescimento e

gelatinizagio dos granulos de amido quando aquecidos nNa MASES.
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Segundo Fox & Mulvihill (19823, a estabilidade teérmica da
alfa-amilase de cereais permite que ela aja sobre o amido
gelatinizado no cozimento do pio, por um peripodo de 2 a 3 minutos,
a temperatura de 60 e 700C. Nessas condicBes, o amido estd bastante
susceptivel 2 hidrdlise 2 o pH da massa, situada entre 5,0 a2 3,6,
encontra-se na faiwa de atividade dtima da gnzima.

0 efeito beneéfico da aclo limitada da alfa~amilase sobre
o amido gelatinizado deve-se 2 produclo de dextrinas, as quais nio
somente aumentam a retencio de gds e, consequentemente o© voiume do
p3o, mas tambeém coﬁ?erem céracteristicas de suavidade 3 massa €
aumentam a retencio de umidade e maciez do miolo (Milner, 1947, fFox
£ Mulvihill, 4982).

Segundo Selman & Sumner (1947}, farinhas dgeficientes em
alfa-amilase produzem géis de alta viscosidade npo forno, fazendo
com que a parte exterior da massa, exposta 2 aglo do calor,
geleifique, diminuindo 2a pxpansio da massa e produrindo um pRo de
volume reduzido, com textura grosseira, 5€to € quebradigo.

Ja o excessc de alfz-amilase no assamento do pio causa
um ataaue intenso ac amido gelatinizado, produzindo dextrinas que
nio =30 suficientemente degradadas, devido a inativac3o térmica da
heta-amilase na temperatura de forno {(Brown, 1%83). Brown & Harrel
{1944) afirmam que uma EBXCcessiva liquefagio e dextrinizacio do
amido pela alfa-amilase diminuem sua capacidade de incorporar a
dgua liberada na desnaturaclo das proteinas do trigo durante o

assamento do pi3c, preoduzinde dessa forma um miclo demasiado umido.
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Além da diminuigic da quantidade de dgua aue o amido pode
absprver nos estdgios de fermentaclo & no assamento, a presenca de
grandes quantidadee de produtos da degradacin do amido oriundos
dessas etapas, talis como dextrinas & a;dtarea, contribuem para o
alto grau de peoajosidade e gomosidade do miolo, asue se torna
inaceitdvel ao consumidor, podendno igualmente criar serips
problemas técnicos no estdgio de corte dos pies (McBDermott, 1974;
Chamberliain et alii, 1981).

De acordo com Selman & Sumner (i9%47), o excesso de alfa-
amilase origina um pEp com miolo escuro e estrutura muito abertsa,
devido & coalescéncia das células estruturais.

Fara minimizar este problema, recomendada-se a redugdo da
quantidade de #gua adicionada a formulac3o do p8o e do nivel de
amido danificado existente na farinha, devido a influéncia desse
fatores na absor¢io de égqa na mistura. Também, ¢ recomendada uma
iubfi#icacﬁa especial das facas de corte do pEo {(Buchanan, 1989,
Chamberliain et alii, 198171,

Outros efeitns da presenca da alfa-amilase sfo observados
na gualidade da crosta do pao, formada pelo yvessecamento  da
suyperficie da massa e acompanhada pela caramelizac¢io e pcorréncia
da reaclo de Maillard a partir dos agiucares presentes. Se esses
acicares estiverem em excesso, ocasionam coloracdo escura da crosta
e “$lavor™ demasiadamente intenso. Por outro lado, se estivevem em
falta, a crosta resulta démasiadamente palida & o pin com “"flavor”

pouco acentuade (Fox & Mulwvihill, 1962).
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5 4. Aclo nz conservagio do plo

De acordo com Fox & Mulevihill (19823, a aifa-amilase de
origem bacteriana, oriunda erincipalmente do B. gubtilis, pode ser
usada camo agente “anti-staling’, para prevenir © envelkecimento do
pio. Esse camplexo processo, que incluyi = retrogradacio da
amilopectina, pode ser retardado pela hidrdlise limitada do amido
atraveés do uso deg uma alfa-amilase bacteriana. Esta enzima &
estavel ao calor, nio sendo desativada nas tremperaturas atingidas
no forneamento do s3p. Geu uso, porém, requer muito cuidado, pois
o excesss ha quantidade de enzima adicionada vresulta em serios

danos a estrutura e 4 ror do mioleo do elo.

2. 5. Suplementagio de alfa-amilase

A excegio da alfa—amilase bacteriana, que pode ser

ytilizada no retardamento do envelhecimento do pEo, as demais
fpntes utilizadas para a suplementagdn de alta~amilase, auando
essa se encontra em nivels inadequados para panificacio, <ko de
origem Ffungica ou produzida pelo maltamento de cereals,

principalmente de cevada (Brown, {983) .Segundo este autor, 3 adi¢io
de alfa-amilase de origem fingica & preferida 34 de malte, por
- apresentar estabilidade férmica menor . Meste sentido, A% enzimas de
prigem fungica agiriam nas etapas de mistura e fermentacio da massa

e, no .assamento, ngEo degradariam’ excessivamente o amido
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gelatinizado, pois jé.eﬁtariam com suz atividade bastante reduzida
na faixa de temperatura de gelatinizacdo do ami&o.aiém disso,
devida.a cua maior atividade, podem ser utilizadas em wmenores
quantidades, em comparacio com a alfz-amilase de malte.Cabe
salientar que a alfa-amilase de malte apresenta uma 3dCa0 MRS
prolongada na degradacio do amido gelatinizada, podendo gualgquer
erro de formulagdo implicar uma perda na qualidade do produto
F;nal.

No entanto, segundo Calvel (1983), nos Processos de
panifica¢ic rdpidos, largamente adotados no Brasil na atualidade, €
recomendado o uso de alfa-amilase de malte, gque contribui parsa

melhoria do sabor e da qualidade tecnoldgica do produto final.
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3. Mgtodos de DeterminacBe da Atividade de Alfa-amilase

A medida da atividade de alfa-amilase € um importante
aspecto do controle de qualidade de farinhas para panificacdo,
sermitindp que a atividade da:enzima seja ajustada para o nivel
desejado, seja por mistura de farinhas ou por suplementagiao com
farinha de malte ou alfa-amilase fungica (Osborn et alii, 1981,

DBe acordo com D Appolonia et alii fi?@é), a quantificacso
da alfa-amilase pode ser usada como medida do grau de germinagdo
("eprouting”} do trigo, emhbra tambeém ocorvam mnudan¢gzs em outras
enzimas e componentes bioguimicos, notadamente suando as condigdes
climiaticas durante a colheita s¥o umidas, provocando a germinagdo
dos ar3os na propria planta. Seaundo os autakes, a germinacidc Causa
uma diminuic3o da gqualidade do trigos aue pode sev ohservada por
expame visunl das amostras. Porém, como as mudangas conhecidas como
"germinacio incipiente” podem ocorrer mesmo antes de o dano ser
visualmente detectado, & mais indicada a medida ﬁé germinagio pela
detgrminacﬁa do teor de alfa-amilase.

05 ensaios de determinagio de alfa-amilase foram
subdivididos com base no monitoramento dos di%erent.eﬁ aspectos da
reagao da enzima, tais como: aumento do poder redutor de  uma
suspensio de farvinha ou amido; decréscimo de cor da beta~-dextrina
limite covada com iodo; formagic de produtos dializdveis
filuorescentes pela ac3c da enzima em um derivade antranilado de
beta-dextrina limite; perda da turbider de uma suspens3o de beta-

doextrina limite; formagiao de produtos coloridos filtravelis pela
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reacBo da enzima com um substrato cromogénico; ou, finalmente
liquefacio do gel de amido pela ac3c da enzima sobre uma Suspensio

de farinha ou amido.

4 {1 Métodos de determinacio do pade% redutor

s meétodos A.A.C.C. PE-1i5 e 28-~1é, citados na "American
Association of Cereal Chemists”™ - A.A.C.TC. {1969}, determinam 0O
poder diastatico de farinhas e malte, respectivamente, pela medida
dp poder redutor do substrato. Essas determinagdes basglam-se N3
reducio do ferricianato pelos orupamentos redutores formados pela
acio conjunta de _alfa ¢ beta-amilasgs sobre © substrato. Os
resultados SsBo expressos em funcio da quantidade de maltose
produzida pelas enzimas da farinha ou malte, nas condigdes de
reélizac§o dos ensaios.

Robut & Whelan (1968) proplem um método colorimetrico gque
mede o aumento do poder redutor de uma syspensan de amido por
efeito da redﬁcﬁo de sais de cobre pela agSo das amilases. O
resultado € expresso em termos do numero de liga¢fes glicosidicas
hidrolisadas pelas enzimas, nas condigdes de realizacgo dos
enzalos.

fe acordo com Tipples (1949}, hda usualmente um grande
excesse de atividade de beta-amilase em trigo em condigOes normails,
medida atraves da determinag3o do poder redutor de SUSPRNSORS de

amido oy farinhas. Assim, nas determinacoes baseadas no aumento do
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poder redutor, o efeito da beta-amilase € significativo, sendo o
resultado expresso em termos de poder diastdtico da amostra, ou
seja, atividade das alfa e beta~amilases conjuntamente.

Kruger & Marchylo (4972} propiem um metodo de
quantificagdo de alfa-amilase pela medida dos agucares redutores
liberados na redu¢io de uma beta-dextrina limite. No entanto, o
método apresenta um tempn de incubagloc excessivamente longo e
resultados insatisfatdrios para a determinacSo de gquantidades

pequenas de alfa-amilase em farinhas.

3.2, Métodos dextrinocgénicos

0 método proposto por Sandsted et alii (1939) conhecido
como metodo SKB, correspondente ap método A A.C.C. 28-01 (A.A.C.C.,
19249) avalia a atividade da alfa-amilase através de sua rcapacidade
déxtrinagénica, ou seja, da medida do decréscimo da cor do
complexn iodo -~ beta~dextriné limite, decorvrente da aclo da alfa-
amilase. 0 vresultado € expresso em funglo do ndmero de gramas de
amide soldvel, tratado com excesso de bheta-amilase, dextrinizados
por um agrama de malte ou alfa-amilmse de origem micrabiana, nas
condi¢des do método.

0 método SKB ¢ considerado demasiadamente demorado e
apresenta falhas no que se refere & medida do tempo requerido para
2 clivagem do amido notadamente superior ao regquerido durante o

cozimentp do pi3oc no forno. Alem dissn, o métndo SKB nEa 8
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recomendado para & deferminacﬁa de pequenas guantidades de alfa-
amiiése em farinhas, devido a sua baixa sensibilidade e iongo tempo
de analise {(Hagberg, 1946@).

Para aumentar a sensibilidade na determinacdo de pequenas
guantidades de alfa-amilase, Kneen et alii (i943) vpropuseram o
meétodo micro-SKB, que envolve uma pré-hiﬁrdlise do substrato com o
extrato de uma amostra com baixa atividade de alfa-amilase, seguida
de uma segunda hidrdlise apds a adic8o de uma quantidade conhecida
de alfa-amilase. O meétodo tem uma duragdo de cerca de 18 horas.

MHagherg (19&1) sugere algumas modificacdes no método SKB,
para determinagdo de alfa-amilase em trigo & centeig, com O
ohjetive de tornar o metode mais rédpide e acurado. Essas
moditicacSes baseiam-se no decréscimo do tempo de hidrdlise pelo
aumento da taxa Farinha/befa-dentrina limite,  pelo aumento da
temperatura de hidrolise ou pela medida dos vesulitados por
cnibrimegria, 0 método colorimétrico proposto pe}u autor € o meétodo
oficial adotadq pela  “Internationatl fissociation of Ceresl
Chemistry™ - 1.C.C., onde a atividade de alfa~-amilase é.expressa
em unidades "HY, que podem ser relacionadas diretamente com &%

unidades “GSKB".

Segundy Perten {19646}, uma vantagem dos metodos
dextrinogénicos & o fato de a determinagdo da atividade da alfa-
amilase ser feita a 30YC. Estes metodos ndo sdo influenciados pela
termossensibilidade das enzimas de diferentes fontes, podendo ser

aplicados para =@ determinacio da atividade da enzima de cereails,

féngica ou bacteriana.
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3.3. Métado nefelometvico

Em 1978, foi proposto um procedimento nefelométrico de
determinagio da atividade de alfa-amilase, atraves .dn uso do
equipamento denominado “Perkin Elmer Grain Amylase énalyser - 171"
.- G.a.4, (Campbell, 198@).

A nefelometria baseia-se na medida da dispersS3o da luz
pelas particulas em suspensio em um wmeio. Dessa forma, o método
utilizado no G.A.A. mede a dispersic da luz de uma suspensdo de
substrato no Sngulo reto do eixo da luz incidente (Campbell, 17887

A atividade da alfa-amilase & determinada pela medida da
taxa de decrdscimo, em unidades nefelométricas, da habilidade de
dispersio da lu=z em uma suspensio diluida de beta-dextrina limite
tratada com a enzima extraivel (0'Connell et alii, 19806; Diachuck
et alii, 1983).

“De acords com Diachuck et alii (1983), a nefelometria e
capaz de medir o conteddo de alfa—-amilase de farinbas com pequena
quantidade desta enzima & em farinhas elaboradas a partir de trigo
germinado ou com suplementacio da enzima, quer seja de cereals ou

de origem microbiana.

Segundo . o autor, o método 8 sensivel, reguerendo técnicos
bem treinades para garantir um bom grau de precisdo e veprodugio
dos resultados. Além disspo, =a técnica nefelométrica ‘deve ser
restrita a laboratdrios, n3o podendo ser transferida para unidades

de producdo industrial.
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Hsu & Varriano - Mavrston (1282) realizaram um trabalho de
comparagao entre os metodos nefelometrico e colorimetrico
{apresentado em 3.5); concluindo gque, para baixos teores de
suplementac8o de malte (2,03 - €,200), o método nefelométvrico era
mais sensivel, embora hnuveﬁﬁem arandes variacSes entre as
replicacBes.

I'Appolonia et slii (i?SE) realizaram um estudo
comparativo do G.A.A. com os métodos amilografico e de "falling
numbek” (apresentados em 3.4), utilizando trigos de diferentes
variedades, provenientes de locais e épocas de plantioc diversos,

tendo encontrado relagches altamente significantes.

3.4. ﬁétndalflunrimétrica

‘Marchylo & Kruger {1978} propuseram um meét odo
fluorimétrico de determinagio da atividade da. alfa~amilase de
cereais, fdngicé e bacteriana. 0 método baseia-se no ataque da
enzima a um substrato formado por uma beta-dextrina limite
antranilada, resultando na formacd3o de produtos Jluorescentes
dizlizdveis cuja concentracio aumenta linearmente com a
concentracio de enzima. Além da rapidez e fdcil execucSo, esse
métadn apresenta a vantagem de empregar pequenas guantidades de
~amostra.

De acordo com 0O Connell et alii (1980), o wmétodo

¥1uorimé§rica nroposto por Marchkyelo & Kruger tem como desvantagem a
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complexidade da técnica de execucSo e instrumentaclo, requerendo

assim operadores treinados.

3.5. Métondos colorimétricos a partir de substratos cromogenicos

Barnes & Blakeney (1974) desenvolveram um método tlinico
de determinagido de alfa-amilase gue wutiliza amido soluvel
intercruzado corado, os tabletes de Phadebas, para a determinacio
da enzima em ceveais, principalmente em trigo.

D método baseia-se na transformacio do amido
hidrolisado soldvel de batata em uma matriz tridimensional
insoldvel, através de ligagdes cruzadas. que intumesce em dgua. 0
grau de intumescimento dessa matriz ¢ regulado pelo numeroc de
interligacbes formadas, ¢ qual também controla o grau  de
ﬁuéceptibilidade do substrato ao atague da enzima. Esse substrato
€, a seguir} marcado com o corante “Cibracon—-blue” por meio de
'ligécﬁea covalentes. A alfa-amilase =age sobre esse substrato,
hidrelizando-o e liberando produtos corados soldveis em dgus, que

s5n filtradoes e gquantificados colorimetricamente.

Mathewson & Pomeranz (1979) otimizaram o teste com os
tabletes de Phadebas, adesuando as condi¢tes do teste para a
determinacio de =alfa-amilase de cereais, ou seja, pH de 6,2 e
temperatura de 609C. Estes autores testaram igualimente um novo
substfata, a amilose "Cibracon-blue” - C.B.A., que demonstrou

aumentar a sensibilidade do meétodo.
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Segundo Mathewson et alii {(1981), o método calorimétrico

utilizando £C.B.A. come substrato mostrou-se sensivel &s mudangas
do conteddo de alfa-amilase, aparentando ter um maior poder de
padronizacio que os métodos viscometricos utilizando fat

viscoamildarafo & o “falling number™.

HMathewson & Pomeranz (1982 desenvolveram um instrumento
comercial parsa a determinacio colorimétrica de alfa-amilase,
utiltizando amido covadeo. O instrumento incorpora, em uma unidade
simples, um controlador eletrdnico de tempo e mistura e um
espectrofotometro de precisi3s. A configuracio do equipamento
possibilita extraglo da enzima e rea¢fo simultdnea com o substrato,
com subsequente Filtraclio e leitura da absorbdncia dos produtas
filtvdvelis da reag¢ldo.

Barneé (1987) cita uma unidade de avaliac8o do grau de
germinacin em graos de cereais baseada no usoc do tablete de
Phadehas. 0 procedimento € rapido e os resultados 530 expressos em
termos de percentagem de grics germinados a3 amostra. O pequeno
tamanho da uniﬁade e =a rapidez de execucio da analise tornam essa
unidade compativel com a avaliag8o dos teores de gr8os germinados

em sistemas de estacagem de Ccevesis.

3.6. Métodos viscosimétricos

Oz matodos wviscosimébtricos s30 JTargamente ytilizados na

quantificaclo da alfa-amilase de origem de cereais ou microbiana.
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Seu principio baseia-se na medicEoc do poder de liguefaclo da
enzima, a qual é responssvel pela redusgdo da viscosidade de geéis de
amido {(Shuey & Tipples, 19807.

Dois tipos de viscosimetros té&m sido wutilizados para a
medicio da viscosidade de pastas de amido:

a) viscosimetros capilares - nestes, a viscosidade ¢€
calculada com base no fluxo do liquido através de um capilar ou
orificio de saida. Normalmente, a viscosidade das pastas e obtida a
partir do tempo requeridc para esﬁoamentn de um certo volume de
1iquido.

b) viscosimetros retacionais - nestes, as medidas de
viscosidade dependem do toraue produzido em um disco ou cilindro
pela pasta de amido submetids a aquecimento. Estes equipamentos sso
projetados para uso em pastas concentradas, eaiandn a viscosidade
subordinada 3 resisténcia dos grﬁnulos ge amido intumescidos &g
cisalhamento e as propriedades tixkatropicas das pastas.

Para determinar o poder de liquefacio do malte, Jozsa &
Gore (1939} utitizaram um método que relaciona o tempo dé
escoamento de uma pasta de amido através de uma pipeta encamisada
com a gquantidade de amido liquefeito pelo malte, nas condi¢fes de

operagao do método.

Tipples (19693 descreveu um metodo viscosimétrico para =
determinacio de alfa-amilase em pequenas amostras de trigo ou
farinha que wutiliza um viscosimetro em “UY bara medir a gueda da
visconsidade de uma suspens8o de amido gelatinizado de hatata,

incubada com um extrato de trigo oe farinha. A base do calculo para
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a determinagio das unidades de alfa-amilase presentes na amostra e
o inverss do tempo regquerido para a queﬁa da viscosidade a metade
do valor original.

Sproessler (1984) cita um trabalho «que wtiliza um
viscosimetro rapilar, no gual se pode analisar as caracteristicas
de visronsidade e elasticidade de massas de farinha, ressaltando a
influéncia das enzimas sohre a reologia de massas de panifica¢io.

Dentre os métodos gue utilizam viscosimetros rotaclonais,
o método amilografico, que emprega o Viscoamildgrafo Brabender, €
s mais largamente utilizado (D Appolonia et alii, 1982; Dubois,
1983).

D Viascoamildgrafo Brabender consiste de um viscosimetro
rotarional oue registra, continua e automaticamente, a resist@ncia
ao cisalhamento .oferecida por uma suspensioc de amido ou farinhz,
enquanto a temperatura dé suspensan € aumentada a uma taxa
constante de 1,5%C/min (Anker & Seddes, $944; Shuey & Tipples,
igge:.

D priﬁﬁipio de medi¢3o da atividade de alfa-amilase
através do Viscoamildgrafo tem como base as alteragfes sofridas
pela suspensic de amido ou farinha durante o aquecimento. Os
arinulos de amido em suspens@o sofrem um progressivo intumescimento
com © aumento da temperatura da suspensin, devido a0 conjunto de
modificac8es na estrutura dos grinulos, que caracteriza o Processo
de gelatinizac8p do amido. A gelatinizacSo transforma a suspensio

de amidp em um ael, aumentando a viscosidade do meio.
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A alfa-amilase, que j3a agia sobre o0 amido danificado
mecanicamente presente na amostra, aumenta sua atividade sobre o
‘amido gelatinizado, hidrolisando as ligagOes giicgﬁidicas, causandao
rompimento dos  granulos intumescidos. g consequente abaiwxamento da
vistosidade, Assim, o aumento de viscosidade das 5uspen5895 da
amido se& opdDe & a¢l3o de liguefacdp da alfa—~amilase presente, sendo
a viscosidade registrada no aparelho o vresultado desses efeitos
contriarios.

No método amilografico, a altura da curva no maximo de
viscosidade & considerada como indice de atividade de alfa-amilase.
Dessa forma, amostras com valores baixes de viscosidade maAxima
apresentam alta atividade de alfa-amilase, enquanto aque altos
valores de viscosidade mdxima 30 caragteristicos de amostras com
baixa atividade de alfa-amilase (Anker & Geddes, 1%944; Shuey &
Tipples, 1%98@é).

‘Tippleg {12469) afirma que, embara_ a viscosidade
amilogriafica decrescga com o aumento da atividade de alfa-amilase, a
relagdo entre a.viscasidade maximas e a atividade da enzima nip é
diretaménte proporcional.

0 método A.A.C.C. 22-12 (A A L.C., 19469) Fornece as
condicBes de obtenglo das  curvas amilogrdaficas, wutilizando o
Viscoamildgrato Brabender, sendo a atividade de alfa-amilase dada
pela viécnsidade maxima, em unidades amilograficas (U.A.}, lida no
pico da curva de viscosidade.

Esse métndo. sequndo Shues & Tipples (198B¢), € mais

apropriado para a medigdo da atividade diastdtica de uma farinha,
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a gqual envolve a acido combinada da_alfa g beta-amilases, bem como a
susceptibilidade do amido ao ataque gnzimatico. Como a guantidade
de beta-amilase &, em geral, suficientemente alta e B
susceptibilidade do amido considerada razoavelmente cénstante, a
atividade diastdtica medida no sparelhd torna-se  dependente,
principalimente, da atividade da alfa—amilase.

Farinhas derivadas de trigos colhidos em condigBes
adequadas de temperatura e umidade normalwente apresentam altos
:picna de viscosidade, geralmente, na prdem de 2600 U 4., enquanto
que zquelas provenientes de trigos gue sofreram algum processo
germinativo, apresentam viscosidades miximas em torno de 100 U.A.
{Shuey & Tipples, 1983).

Segundo os autores, valores de viscosidade maxima de
farinhas em torno de 475 a 685 U.A. sBEp adequados para uso  em
processos de panificagd3o convencionais; entre 252 e 400 U A, pars
processos de panificaclo continues; e, entre 700 a 808 U.A., para
uso na produclo de biscoitos tipo “cracker”,

| Devido as temperatufaﬁ empregadas no método amilogriafico,
a atividade da alfa-amilase de origem Fungica nﬁb pode ser
determinada, em face da quase total inativaglo da enzima gue ocorve
antes que a faixa de gelatinizacSo do amido de trige seja atingida
{Pomeranz & Shellenberger, 1962; Oubpnis, 1983). 0Os autores
mostraram, entretanto, gque a =alfa-amilase fdngica apresenta  uma
ario de liquefacio sobre o amido pre—-gelatinizado no
Viscpamildgrafo e sugevem gste Principin cams base de estimativa da

alfa-amilase de varias preparacdes da enzima fingica.
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Ranum et alii (1978}, com base no trabalha de Pomeranz &
Shellemberger (1%942) , sugeriram um meétodo amilografico modificado
para determinag8o da alfaz-amilase fungica, utilizando como
substrato uma pasta de farinha de trige (3€@%X) e amido de trigo pré-
gelatinizado (7@X)y . 0 amilegrama modificado apresentou um minimo
da viscosidade, wvalor este inversamente proporcional a quantidade
de enzima adicionada.

Além do métode amilogriafice, foi desenvolvido outro
método viscosimétrico para detérminacﬁn da atividade de alfa-
amilase, com base no mesmo principio de medida. 0 método utiliza o
‘equipamento dencominado “Ottawz Starch Viscometer” - 0.5.V. {(Paton &
Voisey, i???) LD 0.8.Y. Toi desenvolvido para eliminar algumas das
dificuldades encantradas no Viscoamildgrafo, tais como a quantidade
de amostra reﬁuerida, o tempo de analise, a taxa de trans?éréncia
de calor para a pasta, & a confisuragldo do sistema de agitaclio 2 do
recipiente em que se encontra a pasta.

Da mesma forma, a necessidade de um Hmétodo rapido e
simples de detéfminacio da atividade de alfa~amilase, em tgrmos de
equipamento e operacho, levou ao desenvolvimente de outro metodo
viscosimeétvico, o metodo de "falling number” (nimero de queda) que,
juntamente com o método amilografico, censtituem os dois métodos
mais comumente utilizados atualmente para a determinagioc da
atividade de alfa-amilase (Hagber, 1%60; Doty, 1981; Bubois., 1983).

& método apresenta entre outras wvantagens a de
possibilitar a avaliazaclBo da atividade de alfa-amilase em trigo,

gutiiizando trigo intesoral ou farinha de trigo comp substrato, além



ge poder avaliar a atividade de alfa“amilase presente em extratos
de malte (Hagberg, 1968; Perten, 19464; Medcalf et alii, 1946).

0 métods de “falling number” baseia~se na rapida
gelatinizac8o de uma suspensd3o de farinba e subseqiiente medida da
degradagio de géis de amido pela acldo da alfa-amilase. A atividade
da enzima © medida pelo "numero de quada”, definido como o tempo
reqqefido para agitar e permitir que o agitador caia, por uma
distfincia determinada, através do ael de amido aquecido aue esta
sofrendo a aclo de liquefagio da enzima {(Perten, 1%&4; Mailhot,
1960 .

De acordo com Perten {1964), o método de “falling number”
determina a atividade de alfa~amilase em condigles similares as
encontradas durante o cozimento do p3c, pois o amido supera © ponto
critiro de temperatura para atividade da alfa-amilase de cereais
quUase no mesmo tempo registrado durante o cozimento.

N is valores de “falling number” sEo inversamente
proporcionais 3 atividade de alfa~amilase. Assim, valores elevadas
de "falling number” sfo caracteristicos de amostras com baixe teor
de alfa;amiiase enaquantn valores baixas representam amostyas com
alto teor de enzims, vesultando umé relaclo curvilinea entre os
valores de quantificac3o e o teor de emnzima na amosira {Medcalt ek
x1ii, 1968,

0 método #.A.C.C. 56-81B (A.A.C.C,, 1978) fornece as
condicbes de determinacio do "fallins number”, wutilizando o

equipaments de mesmp nome, sendo a atividade de alfa-amilase dada
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pelo tempo de queda, em sesundos, do agitador através do gel de
amido,

Yalores de "falling number™ em torno de 259 segundos siEp
tipicos de farinhas para pio com niveils adequados de alfa-amilase.
Em farinhas com poura ou nenbhuma atividade de alfa-amilase, o amido
nio € atacado pela enzima , resultando altos valoves, excaﬁeﬁdn
450 ou 5S50¢ segundos. Ao contrario, a excessiva atividade da gnzima
resulta em valores muito baixos, inferiores a8 {58 segundos.

Nos Estados Unidos, a legislac3o especifica wvalores de
“falling number” entre 206 ¢ 300 5egﬁndas para farinhas parsa
panificacio e entre 173 g 35¢ segundos para farinhas para  uso
domestico (Greenaway & Neustadt, 1247; Patterson & COrandall, 1947}

Da mésma forma que o metodo amilogvdfico, o método de
“Falling number” n3o pode detectar a presenta de alfa-amilase de
origem fungica, devido a baiwxa termoestabilidade dessz enzima. Foi
ent8o desenvolvidao um meétodo dengminado “"falling numbegs"
modificado, realizado a 30°, que substitui metade da amostra por
amido pré—-gelatinizado {(Ferten, 19843,

Ross et alii (1987 desenvoiveram um novo método para
determinac3o do dano causado pela germinacio (“sprouting™) do trigo
com base no mesmo prvincipic de  “falling saumber”. O equipamento
utilizado nesse método € denominado de “"Rapid visﬁa~ﬁnalaser“ e foi
desenvolvido wisando acelerar e simplificar os ensaions de
quantificacin.

Cabe salientar Qque os métodos amilografico e de “falling

number” sio os mais comuymente utilizados em moinhos e industrias de
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transformacio de farinha de trigo (D’'Appolonia et alii, 1982;
Buhois, 1983) e, segundo Marchylo & Kruger (i978), consistem nos
mais sensiveis dentre os métodos disponiveis para a determinac3o da
atividade de alfa—amilase.

Sequndo Paton & Voisey (1977), ¢ método de “falling
number" & um tanto impreciso, s permitindo a discriminag3o entre
valores altos e baixes de atividade de alfa—amilase.

Corn & Spillane (1%946%), estudando farinhas de trigo
irland8s, encontraram uma relac3oc de pequeno grau de significdncia
entre os valores de “falling number” ¢ os de viscosidade maxima
amilografica, demonstrando que essas métodos ni3o podem ser
c&nsideradoa alternativas equivalentes para a predigdo do
comportamento amilolitico, mesmo em baiwns teores de atividade de
ajfa-amilase.

Entretanto, o trabalho de D'é&ppolonia et alii (1982, em
que'furam‘realizadas experimentos com trigos americanos, evidenciou
a existéncia de uma relaclo significativa entve os dois métodos.

De acarda com Dubpis (19833, os dois métodos sio mais
complementares do que concorrentes. 0 método de "falling number”
&, pvidentemente, mais radpido e melhor mdaptado as determinagdes em
série, apresentando ainda a vantagem de poder ser aplicado
diretamente na amastra de trigo moido. Isto permite calcular as
misturas de farinhas netcessarias a corvrecio de farinhas
hipodiastdticas. Entretanto, o método amilogrdafico & usadel
preferenciamente em moinhos por aer melhor adapiado ao controle

das farinhas por ocasiio da moagem.



III. MATERIAL E METODOS

i. Material
1.1. Matéria~prima

Farinha de trigo comum produzida pela Ragdes Anhanguera,
Duratex S/4, foi utilizada como padrio. As demais farinhas de trigo
utilizadas, escolhidas dent%e as existentes no Laboratdrio de
Cereais do Departamento de Tecnologias de Alimentos, eram de

diversss procedéncias: Moinho 580 Jorge, Hoinho Santistz, Harca

Dona Benta.

0 malte empregade foi obtido pela moagem de grﬁns' de
cevadzs maltada, produzindo uma farinha de granulometria inferior a
10¢ mesh. A cevada maltada, de procedéncia europdia, e utilizada enm

cervejaria, foi adquirida do Sr. Fiavio Lorena, Rua Piragibe 342,

Campinas.
i.2. Reagentes

Foram utilizados reagentes com o grau de pureza requerido

pela método de andlise quimica.
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£.3. Equipamentos

Além dos aparelhos e equipamentos comuns de laboratdrio,
foram tambem utilizados os sesuintes:

= Moinho Brabender, modelo Quadrumat Senior.

- Centrifuga Fanem, modelo 204 - NR.

- Estufa Fanem, modelo 329 - 1, com circula¢lo forgads de
ar.

~ Banho-maria Biomatic, modelo 1¢39, com controle de
temperatura.

- Manta-térmica Fisatom, modelo 102.

- Agitador Fisatom, modelo 713, com controle de
velocidade,

- Viscoamildgrafo Brabender, modelo B801380.

- Bistema de "Falling Number™, Falling Number, modelo RT.

- Fuipamento-teste.

2. Métodos #naliticos
2.1. Composiglc centesimal

As analises de composicBo centesimal foram determinadas
segundo 0s metodos da A.A.C.C, (1969), sendo a umidade, determinada
pelo metodo 44-154; a proteina, determinada peloc método 46-12,
utilizando-se o valor 4,83 para conversfo de nitrogénio em proteina

bruta; &8 gordura, determinada, apos extragao em Soxhklet, pelo
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metodo 3@-23 mopdificado e as cinzas, determinadac pelo métndo o8-
1. As fibras foram determinadas pelo método proposto par Van de
Kamer & Van Ginkel (1932) ¢ 05 carboidratos, determinados por

diferenca.

2.2. Determinac3o das propriedades amilograficas da farinha de

trigeo

As propriedades de pasta foram determinadas através do
Viscoamildgrafo Brabender, com cabegote regulado para sensibilidade
de 70&cm.g. Uma quantidade equivalente 3 8%g (14% b.u.}) de farinha
de trigo foi misturada a 450m]l de solucBo tampBo de fosfato de
sodio ¢ dcido citrico. A seguir, a suspensio foi aguecida a uma
taxsa dé 1,S°E-pqr minuto, a partir de 25°C até a temperatura de
93°C, sendo, posteriormente mantida nesta temperafura dursnte 20
minutos. Em seguida, a pasta foi resfriada gradativamente (1,59C
por minuto) até a temperatura de 5¢°C. Durante todo o procedimento,
a pasta foi .agitada a 73rpm. Do amilograma obtido foram
determinados os seguintes pariametros:

- Temperatura de pasta: temperatura na etapa de
raunecimento, em DCé na qual ocorre o eprimeirs aumento de 418
unidades amilografticas (U.A.) na viscosidade de pasta

- Viscosidade maxima: valor méximu da wvisconsidade da
pastz, em U.A., na etapa de aquecimento.

- Temperatura de vistosidade mdxima: temperaturs, em °C,

correspondente ao ponto de viscosidade maxima.
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- Viscosidade minima a 95°C: valor minimo da viscosidade
da pasta, em U.A., na etapa de temperatura constante.
- Yiscosidade a 508°C. valor da viscosidade da pasta, em

U.A., no final do periodo de resfriamento.

2.3, Determinag8o da atividade diastitica da farinha de trigo

com o viscoamildgrafo

A atividade diastdtica da farinha de trigo foi avaliada
éegundm o metodo 22-10 da A.A.C.C. {i969). Cabe salientar gque essa
medida reflete, principalmente, 2 atividade da alfa-amilase da
farinha, tendo em vista que a quantidade de beta-amilase presenteg s

a susceptibilidade do amido de trigo s3o razopavelmente constantes

{Shuey & Tipples, 1286}).
2.4. Determinacio do “Falling number™ da farinhka de trigo

A determinagio do “falling number” foi realizads sesgundo

o método S56~18B da A.A.C.C. {19&49).
B.5. Determinac8n ds sl¥fs~amilzse 40 malte

A atividade da alfa-amilase presente no malte Foi
determinada, atraves da awvaliagic do poder dextrinogénico da

enzima, segundo o metodo 22-01 da A.A.C.C. (1989).
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3. Métpdos Experimentais

3.4. Prepsracio da amostra

As amostras de tarinka, nas quais fol determinada a
atividade da alfa-amilase, foram dispersas em dgua destilada, numa
concentracio de 10% (14% b.u.3.0 processe de gelatinizacin dessas
amastras, antes de sua introducio no equipamento-teste desenvalvido
para a quantifica¢3s de alfa-amilase, foi realizado de duyae
maneiras:

~ Belatinizacio da amostra utilizando o dispositive de
aquecimento/ agitacfo do Viscoamildgrafo: uma guantidade de farinha
equivalente a 51,1ty (14% b.u.) foi adicionada z 460 ml de dgua
destilada. A& suspensio foi aquecida a uma taxa de 1,5°C par minuto,
de 25°C a 95°C, sob agitac3o de 7S5rpm.

~ Belatinizac8o da amostra utilizande o banho-maria: uma
quantidade de farinha equivalente 3 82,823 (i4% B.u. 3 foi
adicionada a 200 ml- de agua destilada, em bequer de 2S5eml. 0
recipiente com = suspensdo foi imerso em um banho-maria com uma
solucao aquosa saturada com 174 de cloreto de sddic em ebulicBo. A
suspensdo foi aquecida de 25°C a 95, enm 27 minutos, conforme o
perftil de temperatura mostrado na Tabela 2. A agitasHo da amostrx
foi realizada com um agitador com wvelpcidade varidvel, adaptadn
para as condicOes de operagio, sendn igual 2 30Q rpm nos primeiros

3% segundos e de cerca de 182 vrpm ne restante do tempo de
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Tabela 2 ~ Perfil de temperatura da suspensio de
farinha em sistema de banho-maria com

soluclo aquosa saturada de cloreto de

sddio.

Tempo Temperatura
(min) \ _ {(°c)
@ 25
5 39
10 43
15 : 59
2o ' 75
£5 89
- 95

i A L UL AL AL PR M L Y e o o T ok ik L GLla e AL AP S SR S Y SN EEF N R AR P TECT AR S T S T Pk T b T T T —— A Yo .
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preparacdc da amostra. A Figura 3 mostra um esquema do dispositiveo
de banho-mariz empregado.

A adig¢dp de malte as amostras de farinha-padrio foi
realizada calculando-se as percentagens sobre a massa seca da

amostra de farinha.

3.2. Determinacio da atividade de alfa-smilsse no esuipamento-

teste,

Para determinar a atividade da alfa-amilase em farinhkas
de trigo, foi desenvolvide um equipamento, denaminado equipamento-
teste, A descrigin detaihada desse equipamento e a metodologia

gxperimental empregada no seu estudo s30 apresentadas a seguir.

2.2.4, 0 equipamento-teste

0 equipamento-teste para quantificacie da atividade da
alfa-amilase consta, basicamente, de um recipiente encamisadso com
agua em ebuligio & provido de um sistema de descarga, constituido
de um tubo de vidro onde se encontra uma torneirs, que torna
possive]l escoar uma =suspensap de amido gelatinizado por um

determinado tempo {(Figura 4).
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Funil de alimentagdo

Nivel de dgua na camisa

Nivel de suspensdo

Tubo interno

Tubo externc

155 mm
|68 mm
185 mm
246 mm

Resisténcio elétrica

b L

Tubo de escoamento

Todas as medidos estde
cotades em mifmetros

ESCALA |*20

Figura 4- Esquema do equipamento-teste para determinagdo da atividade
de alfa-amilase em farinha de trigo.




0 dispositivo € constituido de dois tubos de vidre
concéntricos. 0 tubo exterior constitui a camisa, onde um volume de
325 ml. de dgua € levado 3 temperatura de ebuli¢cio, através de uma
resisténcia elétrica . 0 tubo interior constitui o recipiente
oende s3o introduzidas as suspensies de farinha previamente
gelatinizadas, a uma temperatura de 95°C, preparadas conforme
descrito no dtem 3.1, Foi wutilizado um {funil de wvidro para
facilitar a transferéncia de um volume de 158m1 de amostra Esta
suspensic permanece no tube interior do equipamento por { minuto em
contato com a camisas de dgua em wbuli¢lo, para permitir =
estabilizacio da temperatura. A suspensio ¢ entio liberada pela
abertura da torneira por um determinado periado de tempo, e
toletada em uma proveta graduada, ctolocada Jjunto A saida do tubo de

escoamento.

0 volume de suspensic rcoletadn na proveta € usado como

indice de determina¢Sc da atividade da alfa-amilase em farinka de

trigo.

2.2.82. Metodologlia experimental

& metodologia experimental desenvolvida para A
determinacio da atividade da slfa-amilase, atraves do equipamento-

teste, baseonu-se nas seguintes etapas:

~ DBeterminacio das varidveis de operacSo do equipamenta-

teste, ocu seja, a concentracio de malte adicionado & farinha de
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trigo padrdo, a concentraclo de farinha de trigo na suspensic e o
t&mpa_da escoamento da suspens¥o de farinha de frigo.
| - Determinacl3oc da equag3o gque relaciona a concentracSo de
alfa—-amilase na farinha ctom o volume de escoamento obtido no
equipamento-teste, nas condig8es ideais de operacin.
-~ fAvaliagio do  desempenho do equipamento-teste na
determinag8o da atividade da alfa-amilase em farinha de trigo,
ctomparando-o com oulros dois tipos de métodos viscosimétriros, o

metodo amilogrdfico ¢ o métode de “falling number™.

3.2.3, Andlise estatistica

A andlise gestatistica desenvolvida no trabalho foi
utilizada com o objetivo determinar os parimetros experimentais e

avaliar o desempenho d0 equipamento-teste em estudo.

3.2.3.1. Determinacio da atividade da alfa~amiiase

A atividade da alfa-~amilase na farinha de trigo {oi
determinada com emprego da teécnica de superficie de respostas. Esta
técnice pode ser definida como um métodeo estatistico aue usa dados
quantitativaos e planps experimentais apropriados para detefminar e

resolver equagches polinomiais { Gievani, 1983).
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A técnica de superficie de respostas descreve o
comportamento de um sistema no qual est3o sendo combinados k
fatores (ou wvaridveis independentes) em um experimento. A resposta
{ou varidvel dependente) podera ser uma func3o dos niveis nos quais

estes fatores sf8o combinados. Em notacdo metemdtica pode-se

escrever:
¥ = 4 X15 xe ......... Xk ),

onde Y = fung30 resposta
Xi ..... Xk = ¥fatores,

0 polindmioc quadratico completo para o caso de trés
variavels pode ser escrito como segue:
Y = By + ByXy + BpXp + BgXg + BygX;® + BapXp® + BagXg® +

BypXyXp + BygXyXy + BpogXpXy
Plano experimental

0 experimento foi prajetado para wverificar a relacinp
entre a atividade da alfa-amilase presente na farinha e o tempo de
gesconamentoe obtido no equipamento-teste, operado em :ondicﬁeé
ideais. |

0 planos experimental empregado € um tipo padrio em
superficie de respostas denominado central composto e € constituido

por um Tatorial ak, onde k € igual ao numero de wvariaveis do
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experimento, com adiclo de pontos axiais & de um ponto central, no
qual s83o realizadas replicacles ( Myers, 1971).

As wvariidveis utilizadas no modelo, definidas apds
trabalhos preliminares, s80: a concentrac3o de malte adicionada 3
farinka-padr8o, a concentrac3o da farinha-padr8o na suspensio e o
tempo de escoamento da suspensio contiﬁa no equipamﬁntnﬂtéste. A
func3o resposta e representada pelo volume de sSuspensio coletado no
equipamento~teste.

Os planos experimentais s3o tabelados. Por conveniéncia,
as tabelas listam os niveis da pafte fatorial em niveis todificades
i ou ~1. 0 ponto centrat é, portanto, =zero; a parte externa e
codificada u e ~u, onde u e dado na Tabela 3 . Escolhidos os pontos
minimo ¢ mdximo de cada varidvel no experimento, atribuem-se a
esses pontos correspondéncia com -u e 4, respectivamente. A partir
dai, uma simples transformac3o linear fornece as correspondéncias
exéerimentais aos pontos fatoriais e aoc ponto central.

A resposta € expressa comp ums funclo dos fatores, em
geral um polindmio completn do segundo grau. Planos experimentais
determinam as combinacSes de niveis dos fatores para as provas. Us
planos sfo calculados para prbparcimnar alguma propriedade

estatistica <(em  nosso Cast, varidngia uniforme e distincisa

constante do centro do experimento).
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Tabela 3 ~ Valores dos fatores experimentais.

S ML AN AL i e v e T TR T NN YRS AR Ak Ak iy e sdvee e TS T MR N ASC AMA il iy i b T TE TENT RAT A R A e e i o T T A A itk ok v . v T e

Yariaveis ~-u -1 @ i L

Concentracdn de malte (¥) ¢,14 0,29 6.48 @,47 0,89
Concentragdo de farinha~

~padrio (%, 14X b.u.? ?,0 P46 10,3 11,4 42,0
Tempo de escoamento da

suspensis (3} 10,9 i4.,@ 12,0 13,@¢ 414,e -
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As varidveis independentes (fatoriais) foram combinadas
como mostra 2 Tahela 4. As 286 provas experimentais foram
aleatorizadas, sendo 8 fatoriais.é axiais & & centrais. As
repetigBes no ponto central permitirvram a estimativa da
variahbhilidade.

A analice estatistica Foi realizada com o auxilio do
sistema 8A5 (SAS Institute, Cary, NL, EUA), em microcomputador

compativel com IBM PC-XT.

3.2.3.2. Determinac8e das tondicdes ideais de operacio

As condicBes de operaglico estudadas com o objietivo de
otimizar o desempenho do equipamento-teste de gquantificacio da
alfa-amilase foram: a cencentragio da suspensio de farinha e o
tempo de escoamento dessa suspensas . AS demais condicBes fovem
ectabelecidas experimentalmente a3 partir das carvracteristicas de
construgin do apavelho.

Ambas as candicBes de operacio estudadas foram
determinadas durante o desenvolvimento da analise estatistica
empregsada para ohbtenglc da atividade da alfa—amilase em funglo do

volume coletado no equipamento-teste.
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Tabela 4 -~ Delisneamento estatistico gendrico para 3
variaveis { Plano Central Composto

Rotaciondvel),

TR R N W i n W e e Ak W T A A A M S L W W T ere oy W e T S M U W T I S T WA 4 bk ol v A S N S AN ARAL AMA LA ek el e e T e e

Mimero Varidveis
GE s e e e et
experimentos Concentraclo Concentragdo de Tempo de
de malte farinha~padrio gscoamento
e IV I I
o2 -1 ~31 i
a3 -1 i -1
04 -1 i 1
25 -1 -1
24 i -4 i
o7 i i -1
08 4 1 1
29 2 ® @
10 o e @
it o @ @
12 ° e °
i3 2 @ 2
14 & ] ]
i3 -u- & @
i6 o @ 7
17 2] -4 &
i8 0 u o
i9 2 2 -4
20. @ ¢ u

e i e P e s e S i W L A A SR Al P A L AN ML Y S A N R L A LA A AN SR AN SAC AN MK AN AN M RS SEN M AN M L A AR A R o e M e
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2.2.3.3, AvaliacBo do desempenho do equiramento-teste

A avaliagio do desempenho do equipamento-teste na
guantificacio da atividade da  alfa-amilase foi realizads frente =z
dois outros métodos viscosimetricos, o método amilogrifico € o
meétodo de "falling number”,

Foram realizados dois tipos de provas para calibragso do
Equipamento—testé. No primeiro teste, foram wutilizadas amostras
de farinha dg trigo padr3o com diferentes teores de alfa-amilase,
obtidos pela adi¢8o de guantidades variaveis de malte. As
concentragcdes de malte usad;s variaram de @,04% a €,%4Y¥, com
intervalos de ©,07%, com base no peso de farinha (b.s.}). Lada
amostra assim obtida era submetida aos trés metodos de
quantificaclo. Esses testes foram considerados testes-padrioc., uma
vez que a quantidade de alfa-amilase presente nas amosiras era bem
de%inida, permitindo a comparacio dos }esultadoﬁ de guantificacio
encontrados ¢ a auantidade real da enzima contida nas amosiras.

No segundo teste, farinhas comerciais com diferentes
teores de alfa-amilase foram analisadas por meio dos trés métodos
de quantificagdo.

Nos dois testes, a avaliagSo aproximada das relaces
entre as respostas dés trés métodos de aquantificagio de alfa-

amilase foram realizadas atraves de ajustes dos wmodelos

quadraticos.
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IV, RESULTADOS E DISCUSSAD

{. Curacterizacio ds Matéria~Prims
1.1. Composig8o centesimal da farinha de trigo padrio

A composigic centesimal da farinha de triso padrioe
utilizada para realizaclo do presente trabalhe esta apresentada na
Tahela §. 0©Os dados obtidos indicam que esta farinha pode ser
considerada, quanto 2 composicdo guimics, como representante da

media encontrada para as farinhas de trigo utilizadas no Brasil.

4{.2. Propriedades amilogrificas da farinka de trigo padrio

As propriedades amilograficas da farinha de trigo padrao
utilizada estﬁa..apresentadas na Tabela &. 8Os wvalores encontrados
estio situados dentro das faixas tonsideradas normais éara uma
farinha de trigo com baiwxo teor de alfa-amilase, como pode ser
chservado nos resultados encontrados por Diaz et alii (198¢). Os
valores de viscosidade miaxima (462€ U.A.) e de viscosidade minima a
2590 (242 U.A.), principalmente, s3o pfdximos dos encontrados para
a farinha de trige argentino, gue foram de 659 e de 38? u.a,

respectivamente.
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Tabela 5 - ComposicSo centesimal da farinha de

trigo padrio®.

P p————— PP S R e v A V. WAL S A e S0, S T b b i i A AL T L T i et A LS i et e sl

Componente %
Umidade " 12,354
Proteina 11,39
Gordura _ 1,714
Cinzas ‘ @,4&3
Fibrsas @,52
Carboidratos 73,49

*--—‘“————l_-—#ﬂl_-mﬁ“_wwﬂ—-——L“_-“M_-w%--mwﬂ“-"'m“_"wﬂ-ﬂ“m“—u“uﬂ

* peeultados expressos em base uUmida.
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Tabela & -~ Propriedades amilograficas da farinha

de trigo padrio.

o e v o e . ok, L ALY M ATE AP A PP T frrm e e e il skl A M Al AL K Y A e i e A ek A i ALl LA LS T A . ST S T TR TR AT YL AT L W e

Temperatura de pasta 41,0 °C
Viscosidade maxima 4290 U.A.
Temperatura de viscosidade mdxima - B&,5 °C
Viscosidade minima a 95 °C 260 U.A.

Viscosidade a 5@ °C (etapa de resfriamento) 650 U.A.

[ Rp—————— e P R R AR LRl L R £ s dee b et e
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1.3. Atividade da alfa~amilase da farinha de trigo padrio

A atividade da alfa-amilase da farinha de trigo padrio
toi avaliada atraves do método amilografico e do métodn de “"falling
number™. 0Os valores encontrados para a viscosidade maxima
amilografica ¢ o “falling number” foram superiores a 1609 U.A. e
igual a 3B% segundos, respectivamente. 0s wvalores obtidos estido
acima das faiwxas ideais de viscosidade miawxima e de "falling number”
recomendadas pela literatura para uma farinha de trigo adequada
para panificaclo por métodos convencionais, que s3o0 de 475 a 625
U.a. & de 206 a 300 .segundos. rgspectivamente {Shuey & Tipples,
178¢; Patterson & Crandall, 1947).

Assim, constatou-se B baixa atividade da alfa-amilase na
farinha-padrio ® a necessidade de suplementa;ﬁq_ com uma fonte

externa como forma de adequacio dessa farinha para obteng8o da

maior parte dos produtos de panificagio.

1.4. aAtividade da alfa-umilase do malte

A alfa-amilese wtiligada no presente trabalho apresentou
uma atividade de 73 SKB, detevminada através da avalia¢lo do pader

dextrinngénico da enzima, valor este caracteristico de malte

utilizado em cervejaria.
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£. Heterminacio da Atividade da Alfa-~Amilase no Equipamento

Teste

Para determiﬁacﬁo da relaclo existente entre a atividade
da alfa—amilase na farinha e 0% resulta@os obtidos no equipamento-
teste, foi desenvolvida uma equacdo gue relaciona o volume de
suspensio coletado com a concentragio de alfa-amilase adicionada a
farinha. Para tal, determinaram-se primeiramente as faixas de
variac3o dos pardmetros de operac3o do equipamento-teste.

Apds, foram determinadas as relacles entre os resultados
de quantificacio da alfa—amilase no equipamento-~teste e nos métodos

amilogrdafico e de “"falling number”.

£2.1i. Determinaglo das faixas de variacSo dos parimetros de

operacio do equipamento-teste

0s parimetroas de operacio do gquipamento-teste estudados
foram a concentrac8o de malte adicionada & farinha, 3 concentragio
de farinha na suspensio e o tempo de escoamento da 5uépens§n. as
faixas de variagio dessas variaveis foram determinadas
experimentalmente a partir do equipamento~teste projetado. Esses
valores estio apresentadné na Tabela 7.

g intervalo de wvariagdo da concentragio de malte
adicipnado & farinha de trigo padr3c estudada fol determinada
através dos resultados obtidos nos testes preliminares usande o

Viscoamildgrato Brabender. Foram determinados as quantidades
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Tabela 7 ~ Ualores minimo e mdximp das varidveis do
equipamento-teste,
Variaveis do

equipamento-teste Valar minimo Yalor mawximo

i ek e ik Yo VAR Uk ekl A R PR Y PP PR TR T TR Ty el ek e A okl Aokt shiak A MAL des MAS Al HA) AN A AR AN EAP WAL Al e WS A AN A S LA AR Aa) A AR dALS PR A i i Kai

Concentracio de malte

adicionado a farinha (%) @,16 0,8@
Concentracio de farinha

na suspensio (%, 14% bu) .9 12,9
Tempo de escoamento da

"gsuspensio (g} 19,0 14,0

e . e e ek ALk Al A L AT TR T T feph i Ty i ik LS S L AP L YA M R P T P T A ey ey s s el oA Sl AL A A SAME AN A ARG AL VA FLC WS S AR
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Iméxima & minima de alfa-amilase que, quando adicionados a farinha-
padrio, nriginaram ﬁurvaa de wvistosidade com picos entre 200 e
1000 U.A.. respectivamente. Assim, ewm uma primeira etapa, 05 nivels
minimo e maximo de concentracio de malte foram Tixados em 0,04 e
.94 %. VUalores de concentracio abaixo de 9,04 %
produziram curvas amilograficas com picos que ultrapassaram a
escala do registrador do aparelhno (1069 U.A.), ni3o podendo dessa
forma sevrem detevminados, Vzlores de concentracio de malte de @,435
A ©.94% =apresentaram resultados bastante proximos, demonstrando a
falta de sensibilidade do aparelho nessa faiwxa de viscosidade,

Com o desenvolivimento da andlise estatistica, observavam-
se melhores resultados quando o©% niveis minimo & maximo foram
fixados entre 0,16 e @,80 %, respectivamente, passando~se ent8o a
adotar essas faixas de valores para a concentragdo de malte nos
enperimentos.

s niveis minimo (2,0 X)) e miaximo (12,9 X)) para 2
concentraclo de farinha na suspensfo testada no equipamento-teste
foram determinados apos testes preliminares. Eeses niveis
permitiram a obtencgic de suspenstes com fluidez adequada ao
escoamento, em todos 0% nivels de concentragBo de alfa-amilase
ytilizados noas experimentos.

Foram fixados como limites minimo £ maximo para o tempo
de escoamento os valores de 19 e 14 segundos, vespectivamente.
Eases valares de tempo gavantiram volumes coletados dentro da faixa

de variagic da concentrac8o de malte utilizada no expevimento.
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2.2. Determinacio da relaco entre a atividade ds alfa~-amilase

e o volume de suspensio coletado

Tendo como base os intervalos de variaclo dos parimetros
do equipamento-teste, estabelecidos em 3.1., foi realizado o estudo
estatistico utilizando o plano central composto rotaciondvel &
precisSo uniforme (Tabela 4). 0Os resultados experimentais, gque
determinaram o volume de suspensao coletade np equipemento-teste
en ?un;ﬁd dessas variaveis, gstgo apresentados na Tabela B.

A ﬁartir desses resulbtados, procedeu~se a andlise
estatistica, através dos ajustes de modelos gquadraticos. & fungdo
quadratica foi escolhida por ser a mais simples que permitia
estimativas de maximos e minimos. Os madalqs foram avaliados
atraves de extensa andlise de residuos.

. Cam o desenvolvimentn da andlise concluiu-se, através de
um teste F, que o efeito da variagEo dos wvalores da concentracio éa
farinha na suspensBo, na faixa utilizada, era negligivel,_aendoﬁ
entio essa wvariavel retirada do modelno.

A egquagio encantrada para relacionar o wolume de
escéamenﬁu phtido no egquipamento-teste com a concentragio de malte

adicionadeo 2 farinhas € apresentada a seguir:
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Tabela 8 - Matriz experimental utilizada pelo modelo

estatistico adotado e resultados obtidos.

q-—-»w-_._-a_—_—v—-—.—mm——-wﬂ-—nm«u——-—-—-wmnﬂn—._——-—-—tm—-&mw—ﬂ—v———-—'—wmuﬂ“n—---—

Concentraci3o Concentracso de Tempo de Volume de suspen

de malte farinha-padric escoamento s8o coletado
(%) (% {5} {ml)
2,29 g.6 11.@ 79
9,29 - 13,9 83
0,29 11,4 11,0 &7
0,29 11.4 13,0 ae
0.4&7 2.6 14,@ 87
Q,67 7,4 | 13,0 ?&
0,67 11.4 11,9 B
0,67 11.4 13,9 93
9,48 19,5 ig.o Bg
¢, 48 19,5 ‘-12,6 ) 83
2,48 19,5 - 12,9 83
9,48 10,5 12,0 84
9,48 10,9 12,9 83
¢,48 1.5 i2,9 83
8,1é 1,3 i2,9 59
0,80 1¢,5 iz, 9
9,48 7.9 12,0 70
.48 13.9. 12,9 8BS
Q,48 1.3 74
@,.48 12,5 14,0 1846



UOLET = By +By T +Bp CONC +By, T® +Bpp CONCE (Eq. 1)

onde:
VOLET = volume de suspensdo coletado, em ml
T = tempo de escoamentos da suspensio, em segundos
'CONC = concentragio de malte adicionada 3 farinha,em %
e B@ = 149,835

By = -~ 24,799

By = 14e, 4%

Byy = 1,33

Bpn = - 100,77,
A eguacldn ajustada (Eaq. 1) apresentou toeficiente de

correlacio miltipio de ©,95 (proporgio de variag3o explicada pelo
madelo) .
& analise estatistica wutilizada para determinacido da

equat3o encontra-se detalhada no Anexo 1.

Como o obietive do trabalho era determinar a concentragdo
de malte na farinha a partir dos resultados de gquantificagda
nohtidos no equi#amenta—teate, procedeu-se a inversio da ﬁquacﬁﬁ i,
obtendo-se a concentracio de malte na farinha (CONC) em fungdo do

volume de escoamento (VOLETY) e do tempo de escoamento {Ti, como

mostra a equatdo a seguir:

Bop CONCE +Bp CONC +By +By T +Byq TS - VOLET= @ (Ea. 2)
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g,3.

pnde

Determinac8o daz concentracio ds suspensio & do tempp de

escoaments no equipanmento~teste.

fie seguintes wvaridveils de operacio do gauipamento~teste

foram fiwadas atraves de testes preliminares e utilizadas durante

ns experimentos {apresentadas #m 3.2.1.):

tempo de

{

valume de 3gua ma camisa do equipamento-teste {385 mll,

~ gnlume da suspensdo de farinha (188 mly,

~ temperatura da agua na camisa do equipamento-teste (em
ebuligdo),

~ temperatura da suspensio de farinha (23°0).

As varidvelis operacionais relativas & concentracio e ao

earoamento da suspensan de favinha foram estabelecidas

pela eguacdp que relaciona  estas varidavels com a concentvagio de

malte adicionado & ¥farinha-padvrao (Eg. 3},

7@



Observou~se que a concentracio da farinha de trigo padrio
ndo mostrou influéncia estatisticameﬁte significante na resposta do
aparelho. Adotou-se, entdpn, um dnico valor para essa waridvel para
ser utilizado no experimento. Exge valor foi escolhido em 10X
144% bu), arbitrariamente, por ser um ponto intermedidrio dentro da
faiun de variacHo desse pardmetro nos experimentos preliminares.

A Figura 5 representa cyurvas de cnncentracga de maite
adicionado em fungio dos volumes de suspensdo coletados para
valores de tempo de escoamento de 10, 11, 12, 13 e 14 segundos,
obtidag a partir ds Equaclo 3. Para valores de tempo de escoamento
iguais a 10 e 11 segundos, nio foi possivel a obtengBo de valores
de concentracio de malte para volumes coletados maiores gue 79ml.
Para tempo de escpamento igual 3 14 segundos, foram encontradas
estimativas negativas de concentracio de malte em valores de volume
coletado inferiores a &1ml. Guando substituidos na Eaquag3o 3,
abservpu-se que valores de 12 e 13 segundos apresentavam resultados
dentro da faixa de concentragl8o de malte em estudo (8,04 a @,80%) e
ne intervalo de volumes coletados obtidos através dessn
eauacao. O valor médio de 12 segundos foi escolhido como condicio

Adtima de operagfo do squipamento-teste.
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Figura

5. Curvas de conceniracdo de malte

volume

(%)

VETrSUS

cepletado no equipamento~-teste (ml) em

funclo de diferentes tempos de escoamento (8).
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S8 pavra a

Acsim, para um tempo de escoamento de 12 segundos, obtém~

Equac8a 3:

-By + [Bp® - 4Bpp(By + 12B, + 1448,y - voLET)3/Z

CONDE o o e o o st e 2 2t e
2Bpo
{Eq. 4)
e substitaindo os valores de B:
~140,46 + (36452,80 - 403,08VOLET)1/Z
PONE 5 o e e e (Eg.. 5)

gnde

‘CONC = concentracio de malte adicionado a farinha,em X

UOLET = volume de suspensad coleiado, eﬁ ml.

A Equacic 5 possibilita conhecer a concentragao de

alfa-amilase presente na farinha de trigo com hage BPpenas Nas

medidas

gguipamen

de voalume de suspensio coletade através do usoc do

to-teste desenvolvido.
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2.4 Determinacio das relacles entre o equipamento-teste e 0O

métodos amilografico e de “falling number™

Para determinagio das vrelagtes existentes entre as
medidas de wvolume de suspensio coletado no equipamento-teste, de
viscosidade midxima pelo metode amilogréfico e de tempo de queda
pelo método de "falling number”, foram realizados dois ensalios.

Os resultados dos testes realizados com a farinha de
trigo padrEo com adicSes crescentes de malte entre 2,84 e 9,944,
ectHo apresentados na Tabefa 2.

Desses vesultados, Foi observado 'gque o aumento da
concentracio de malte adicionado & farinha acarvetou uma diminuiglo
dos valores de viscosidade mdxima, de $1¢ a 298 U.A., e de “falling
number’, de 317 a 183 segundos, 0 que esta de acérdn com trabalhos
realizados por Tipples (19469), Shuey & Tipples (1980) e Medcal?d et
alli (1948).

Ne caso do eauipamento-teste, foi observado que o vclume
de suspensic coletado aumentou com a =adiglo de concentragdes
crescentes de malte, no intervalo estudado, apresentands valnfes de
26 a 100 ml. Esse comportamento se justifica pelo fato de maiores
ﬁﬁaﬁ%idades da enzima provocaren ﬁma diminui¢B0 da wviscosidade da
suspensin aquecida de farinha ¢ Shuey & Tipples, 1988y, e,
ﬁortantn, priginando maiores volumes de auspenséa coletados no

tempo de 12 segundos previamente finado para o teste.
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Tshela 9 -~ Variagio dos valores de viscosidade maxima
(U.a.), " falling number 7 {(s) e volume
cclétadn no equipamento-teste (ml) em
funcﬁé da concentracio de malte adicionada

& farinha de trigo padrio.

M s R o A i e o R AR A L . b et ALl AR A A S e v e e A Sk i AN AL L e T Ik ek T A AL U A e e Sk e e e Sy

Concentragdo Viscosidade *Falling Volume

de malte méxima number” coletado

(EOMC)_ | {UMAX) (FN) (VOLET)
% | U Aa. -] ml
2,04 Qi@ 347 24
e, 11 4B0 299 54
@,16 | 550 284 43
¢,23 440 248 68
6,30 a9e 245 73
0,37 3se 230 75
&,44 350 2ee B85
@, 54 330 204 83
8,58 300 194 90
@,65 | 290 . 191 8y
@,72 28e 183 : 28
0,80 270 iB3 5
3,87 280 ige 164
&,74 229 183 190

i sy o i oA VY e A W S o ok U s e A L AT AR MR T A ML o S s T A S sam e e by A A A e el A s s s s
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fis relagles obtidas a partir dos resultados de
quantificac80 de =lfa-amilase presente na farinha de trigo padrio
est o apresentados na Tabela 10.

Atraves dessas relagdes, pode-se phservar que 0s
resultados obtidos da relacfo entre o equipamento-teste e o metodo
amilografico (Eq. &) e entre o equipamento-teste & o método de
“falling number” (Eq. 73 apresentaram altos ceoeficientes de
correlacio mdltiplos, lguais a 0,99 e £,98, respectimente.

& anilise de varifincia, a estimativa dos pardmefros, e os
pantos experimentais @ curvas ajustadas para © ensaioc com 2
farinha de trigo padr3o estio apresentadas no Anexo 2.

s resultados encontrados nas Tabelas 9 e 19 sdEc
referentes 4 adi¢3o de quantidades definidas de alfa—amilase numa
mesma farinha de triga <(farinha-padrio). Neste ensaio tambeém foi
utiiizada como sistema de gelatinizacﬁﬁ das amostyras para usa:na
gquipamento-teste, 0 dispasitivo de aquecimentofagitacio 4o
Yiscoamilograftn, que opera a velocidades de agquecimento e'agitacﬁa
constantes e padronizadas.

Para o estudo do comportamentae de farinhas de trigo
comertials que abreseﬁtam diferentes niveis de alfa-amilase
enddaens foi realizado um segundo ensalo. Neste ensaio, =aleém de
gelatinizacio das amostras no cistema de agquecimentolagitagdo do
Viscoamildgrafo, foi  usado um outro sistema de gelatinizacio, o
sistema denominadn de banho-maria.

A introduclo desse sistema " de preperacio das amostras

teve como finalidade alcangar o objetivo desse trabalho, que & o de
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Tabela 1¢ - Relacfies ghtidas com a farinha de frigo padrao

com adigdes de malte.

e et hoin. ke A A e e e A L A e bt 8, AL Al v v e AL A LA . e P S AL A e T o e S A AL T U il Sl AL AL S e s e

i e v e ok Ak A s o o Sl

Eqursdes Coeficiente de

correlacioc miltiplo

e e s K e et i R L e e Sl e S O T Ak A e P v i Yl A TP T ik A A, T Mk Sk Bl e T T o SR i s S

UMAX = 692,10 +21,76VOLET ~5,98x10  LUOLETE+
3, 46%10”SUOLET (Eq.6)

FN = 131,04 + 12,8SVOLET - 2,25x10  1VoLETE

1,07x10" SVOLETS (Eq.7)
onds
UMAX = viscosidade maxima, em U A .
Fi = “falling number”™, em segundos.
UDLET = wvolume de suspensio coletado, sm ml.

Amostras gelatinizadas np Viscoamilografo.
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desenvolver um metodo 5imples. e de baixo custo para gquantificaclo
de alfa-amilase. Ent3op, passou-s2 a testar um dispositivo simples e
barato de agquecimento/agitagio (Fig. 3), que reproduzisse o grau de
gelatinizac3o0 da amostra obtide no Viscoamildgrafo. Para tai,
estaheleceram~se condiclies de operaglo relativas & velocidade de
agita¢do e de aauecimento da suspensio de farinha. Esse
procedimento objetivou & obtencio de uma suspensido de farinha
gelatinizada perfeitamente homogénea e com uma btemperatura final
constante de 959C. Uma vez obtida essa padronizacBo, o sistema foi
empregado para testar as farinhas de trigo comerciais em estudo no
aquip;mentn—teste.

Par=a reafizacﬁo desge segundn  ensaio, foram utilizadas
virias farinhas de trigo  comerciais, dentre as <quais foram
escolhidas 12 farinhas que apresentaram wvalores de viscosidade
maxima dentro da escala do registrador do aparelho (& a 102 U.A ).
faze critérin ¥Foi adotado para obterem-se farinhas com diferentes
niveis de alfa-amilase.

A Tabela 11 mostra os valores de viscosidade maxima,
“talling number” g de volume de syspensio coletado para =s 12
farinhas de trigo selecionadas, ordenadas em niveis crescentes de
atividade de alfa~amilase.

Fode~se oheervar que as farinhas apresentam uma faixa de
viscosidade maxima de 97 & 1@2 U. A, & uma variacio de "falling
number” de 374 a 12? segundos, comprovando o aumento da atividade

da alfa-amilase,
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Tabela 11 -~ Valores de viscosidade mawima (U.A.),
*falling number” (s) g volume coletado
no equipamento-teste {(ml) #ara farinhas

de trigo comercials.

u---n--—--u--.‘--n—---—mm—_”#—-—-——u-—»n_w«—#.--_“u-q-p_w-—wm__.——»mm-wm-—-‘..m-.--—.-—_--

Farinha Viscosidade  "Falling Volume®? volume®
te maxima number” coletado coletadoy
trigo (UMaX ) _(FN} (VOLET) {VOLET, )
comercial H.A. s mi mi
i 79 A74 21 24
2 2462 352 ee 2%
3 886 344 24 34
4 Bio 342 28 34
a2 o019 339 29 a7
& Hnad 328 3¢ 32
7 740 290 38 44
8 329 262 &3 75
¢ 350 235 74 8o
1@ 210 179 90 96
i1 149 1328 7 ig4
ig 109 127 195 i8?

—-*“ﬂ-wﬁ*-ﬂ—w——t-ﬁl“--—#u“w—-#—lﬂ--'-“*‘b-‘—w#u_w**‘_-“#ﬂ-n"—-‘—nn---————i-‘-\ﬂ-——““

2 yplume coletado utilizando amostras gelatinizadas no
sistema de squecimento/agitac8o do Viscoamildgrafo.
b volume coletado utilizando amostras gelatinizadas

em cictema de banhg-maria.
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Fpi tambem abservado que os valores de wvolume de
suspensac coletado aumentaram nas farinhas de trigo comercials Com
maiores teores de alfa-amilase: o volume de suspensio coeletado
variou de 21 a 195 ml, para os testes veallzadas cgm amostyas
gelatinizadas no Vicrpamilografo, 2 de 246 a 1909 ml, para 0S testos
realizados cOm amaostras gelatinizadas ne sistema de banho-
maria £sees resultados mostraram rambém gue o= volumes de suspensio
coletados obtidos a partir de amostyas gelatinizadas no
Uiscoamildgrafn foram sempre inferiores aos obtidos no sistema de
banho-~maria.

Na Tabeia i2 estio apresentadas a8 equaches que
relacipnam os valores de viscosidade mawima & de “"falling number”
com os wvalores de wvolume de suspensio coletado no  equipamento-
veste, para o0s ¢dois sistemas de gelatinizaglio das amostras. Todas
as eauacoes apresentayam um copficiente de carrvelagdo miltiplo
igual pu superior a @,95.

& Equa¢io ip covrelaciona os volumes roletados no
equipamento-teste para ay duas formas de gelatinizagio das
amastras, apresentando wm caosticiente de correlacio multiplo
de £.9%. Com base nesse resultade pode-se adotar o sistema
e hanho-maria PAYA gelatinizacio das amostras, =2
substituicio ao sistema de aguecimento/agitacdo do iscopanilografo.

A analise de wvaridncia, a estimativa dos parimetros e 0%
pontos experimentais e CUYVAEs ajustadas para £ ensaio Lom  as

farinhas de trigo comerciais, estio apresentadas no ANexo 3.
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Tabelz 2 - Relacdes obtidas com as farinhas comergiais.

e e e e ik mt -mar o A AL M e it Y RS S T ek A A T e S A . 4k LD LA M T e AL AT A S S Y el s R e s s e e

Equacdes - Copeficiente de

rarrelzciae maltiplo

.u---..--.-—.—-.n--...—-—,._.-—-m--w-—--mmmm—_#«-mu'——_wu—un-—--.._.—--“..—.-mw“u-m—«-—*—“mmummmmu—mun

UMaX = 1149,27 ~-10,31VDLET {Eq. 8} 8,25
FN = 417,42 -2,73VOLET {(Eq. 93 #,78
YMAX = 12R7,48 —19,5iVOLET, (£q.1@) e,?9
FN = 449,25 -2,78V0OLET, (Eq.11) .97

VOLET = 3,98x10™ 1 +6,83x107 tUOLET,+

2,51x10"3VLET, ® (Eq.12? 2,99
onde
UMaX = yiscosidade maxima, em W A, .
FN = J?alling number”, em segundos.
YOLET = volume de suspens8o coletado, em wmi.
Amostras gelatinizadas no Viscoamilografo.
VOLET, = volume de suspensio coletado, em ml.

amostrzs gelatinizadas em sistema de banho-maria.
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2.%. Determinacio das faiwxas de atividade da alfz-amilase em

farinhas pelo equipamento~teste

0s resﬁltados de quantificagBc da atividade da alfa-
amilase, obtidos pelos métodos ami&agrﬁficn e de "fﬁl}ing number”™,
s3o comumente utilizados como pardametros para avaliar a gualidade
de farinkas de trigo para panificagio (D Appolonia et alii, 1982;
Dubois, 1983).

0s valores de viscosidade maxima no Viscoamildarafo
usualmente smpregados na avaliagBo de farinhas utilizadas como
ﬁatériawprima para produtos de panificacio (métcdaé convencional g
cantiﬁuo) & para biscoitos “"cracker” {esponja), sio dados por Shuey

& Tipples {1980) como:

b i e i P . ek A e L A i it o L R R v v b A AR S T e i S N N S W P R et o ea) S ML M - W T T s e R e

“Tipa de processo/produto Yisec, Maxima
(UL ALY

Métndos convencionais de panificagio 478 ~ 4PR

Metodos continuos de panificagio 265 ~ 408

Bisronitos tipo “ecracker” {(esponja) 7oe -~ B2Y

e s i e e e A AL P T T il R YRR TP W T e . ek T ST T S Sk A A S i S b A Sl Al RS LS A T U T bl L AR Al A S [ ki o s e

fAssim, de acordo com os dados encontrados na literatura,
foram estabelecidas, para os diversos produtos e processos de
panificacio, as faixas de atividade otima da alfa~amilase presente

em farinhas medidas pelo equipamento-teste.
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4 Tabela i3 apresenta as faixas de variagdo dos valores
de volume de suspensEo coletade no equipamento“t2$té, em.funcﬁo dos
valores de wviscopsidade méxima fecomendados, para farinha de trigo
padfﬁa rom adicSes de malte (Eé.' 4), & para farinhas de trigeo
comerciais com amastras preparadas no Viscoamildgrafo (Eq. 8) & com
amostras preparadas em sistema de banhq“maria (Eg, 1@,

0 mesmo procedimento foi aplicado para as faixas de
valores de “falling number” empfegaﬁos para avaliar farinhas
ytilizadas na fabricacio de produtos de panificasio e em farinhas
para usa doméstico (Greenaway -& Neustadt, 1%947; Patterson &

Crandall, 1%947), tonforme mostrado abaixo:

e 440 fom: i e Pl ALl A S e e e Sl M Ao T e ko A Ak Ve Tt Ak AR S e e . AL AL ML TR YT Sl S ATl Y T Sl ks e g S

Tipo de favinha “Falling number”
{s)
Farinha para panificagio 208 - 300
Farinha para uso doméstico 175 — 306

R p—————— SRR Ll etk ) PR ——————— g e e R e

A Tabela 14 apresenta as faixas de variacio dos walores
de volume de suspensido conletado, em funcio dos wvalores de “falling
number” recomendados, para farinha de trigo padr8c com adi¢des de
malte (Eq. 73, e para farinhas de trigo comerciais com amostras
preparadas neo Viscoamildgrafo (Eq. 9) e com amostras preparadas no

sistema de banho-maria (Eq. 117,
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Tabela i3 ~ Faixas dtimas de volume coletado no equipamenio-
teste com base nos wvalores recomendados® de

viscosidade maxima,

i k. B k. S AL EEE EE IR T Py T i il e bl LS AL A ARA AN AL T U ST ST T e Py e ey e e et e i ekl AR AL AR LA VS WS S PRV AT TP YA VA TR YRR PP TS Y ek e o s e b bl

TipD 8 PrOCEasSO/ PY AU O o e e e e s o 1 e it i e i e i s 4 et 4
Far.padrin Far.camerc.b Far.comerc.©
Métodos convenc. panificacio §57-68 50-45 5772
Métodos contin. panificac3o 5~ 9 52-85 &£0-98
Biscoitos “cracker” (esponja) 42-31 33~43 41-59

a

b

<

. 1t v fhvr. i i kil A AR A S YT TUPTY P Sy ok ek okl MRS AL L A BT T S o iy Sk A ALl AL S PR M TR Y T S o ik Ml S WA AL S A Y T YT YT T A e e e i s S ik it e daar i e

Shueuy & Tipples, 1¥8@.

Amostras gelatinizadas no Viscoamildgrafo.

Amostras gelatinizadas em sistema de banho-maria.

& curva empregada n3o apresenta valores reais para a reiacﬁn.
viscpsidade mixima wversus volume coletado no equipamento—

teste para valores inferiores a 270 U.A..
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Tabela 44 ~ Faiwxzs dtimas de volume coletado no equipamento-
teste com base nos valores recomendados® de

“"faliing number™.

R g————— T IR EYP IR R PR R AR e et L LR L L it e e Rl

LB R YR I - 2 ¥ 1 12T T

Far .padrio Far.comerc.? Far. comerc.®t
Farinha para panificagio 54—-8%9 23-B@ 5884
Farinha para uso doméstico .- 25-89 3293

e e e S o i o ik A AL FEA e e bl S A T L TR T e i okt A AR A TR T AT S A EA AL A R R Y S A oA AL LC A A T T T T ek Al Lk S A T

& preenawas & Neustadt, 1947; Patterson & Crandall, 1987,

B amostras gelatinizadas no Viscoamilodarafao.

L Amostras gelatinizadas ewm sistema de banhﬁﬂmﬁria.

d. 4 curva eméfegada nio apresenta valpres reais para 2 relagszo
“¥alling numbgr" versus wvolume c¢oletado no equipamento-

tecte para valores supgriores a J20s e inferiores a 18is.
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flessa forma, foram estabelecidos os valores de volumes de
suspensio coletados corvespondentes aps valores de viscosidade
miaxima e de “falling number” recomendados para produclc de
diferentes produtos e métodos de panificacio, tornando possivel
avaliar, pelo uso do equipamento-teste, a gqualidade de umza farinha
de trigo guanto =a spa atividade da alfa-amilase.

Assim, foram atingidos os objetivos do trabalho, gue
. visaram desenvolver um método de guantificagBeoc da atividade da
alta-amilase gue utilizasse um equipamento de fabricagBo nacipnal,
mais simples e de menor custo, guando comparado ac VYiscoawmildgrafo
Brabender ¢ ao "Falling Number”. D método desenvolvido torna-se
aressivel a grande maioria das industrias de panificaclo, que
poderio reaiizér um controle efetivo da atividade da enzima na
farinha de trigo.

" 0 tempo de an#lise, que inclui  a preparacloc da amostra
(gelatinizaglo0) #¢ a andlise propriamente dita, ainda representa um
fator Iimitante" para o uso do equipamento—teste no controle de
gualidade de farinhas em larga escala. Recomenda-sg portanto a
continuidade dos estudes sphre a configuva¢io do equipamento,
visando principalmente possibilitar a gelatinizac3o das amosiras

no praprio recipignteg interno do equipamento.

86



V. CONCLUSBES

~ g possivel avaliar a atividade da alfa-amilase presente
na farinha de trigo atraveés de medidas da variagao do volume de
suspensio aquosa gelatinizada desta farinha, nas condigbes

experimentais utilizadas no presente estudo.

- Existe uma relacio entre as medidas de atividade de
alta amilaszse obtidas atraves do .método desenvolvido e as obtidas
pelios métodoe amilografico 2 de “Ffalling number"™. Esta relacio foi

determinadas com aproximagio no estudo.

~ & gelatinizagBo da suspensio de farinha de trigo por
meip do sistema de banho-maria pode ser utilizada na preparacio da
amostra a ser analisada no equipamento de determinac®o das atividade

da alfa-amilase desenvolvido no estudo,
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VII. ANEXOS

ANEXD &
DETERMINACZD DA RELACAZD ENTRE O VOLUME DE SUSPENSAOD COLETADD
NG EQUIPAMENTO-TESTE COM A CONCENTRACAC DA ALFA~AMILASE £ O

TEMPO DE ESCOAMENTO DA SUSPENSACD

Para determinacio da relagic entre 3 atividade de alfa-
amilase ¢ o volume de suspensdo coletado no equieamentn~test9,
empregou~se uma anzlise estatistica, atraves dos agentes dos
modelos guadraticos, gque envolveu os seguintes tevmos:

- goncentracap de malte

- {concentracio de malte)?

.~ goncentragio de farinha

- {concentragio de farinha)t

~ tempo de escoamento

- {tempa de escaamentn)a

-~ roancentragio de malte x concentracl3o de farinha

- concentracio de malte x tempo de escoamento

concentracio de farinha x tempo de escoamento.

Caomo a concentracin de farinha na suspensio apresentou
uma influfncia n2o significativa, o0s termos que envpolvem essa

variavel foram retirados do modelo.
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Da mesma Fforma, o termo concentracio de malte x tempo de
psroamento nio apresentod influbncia significativa no modelo, sendo
também retivrado.

Os termos empregados na andlise foram:

4

tempn de escoamento

{tempo de escuamentn)e
- goncentragdao de malte
~ {concentragio de ma‘i-te)a

A& equagio obtida foi a seguinte:

VOLET = Ba +Bi T+BE CONC+ Bii TE + BEE CONEE tEq. 11},
onde :
VOLET = volume de suspensio coletado, em ml
T = tempo de oscoamentp da cuspensio,. em segundos
CONC o= concentracio de malte adicionada a 5ﬁspensﬁu,em %
e; Be = 14?,85

Bi = -~ 24,99

BE = 149,46

Bea = ™ 10@;?7.
A analise de wvariincia e a estimativa de pariametros da

gquacio estio apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15: Andlise de varidncia e estimativa de pérémetras
da equacio que relacionz o volume coletado {(ml}
VETSHS & cnncaniracﬁm de malte (¥} na farinha
de trigo padrio e o tempo de escoamento (8
da suspensio no equipamento-téste-

Ampotras prepavadas no Viscpamilografo.

fnElize de VUariancia

m**ﬂ““——ﬁ_——ﬁ—l—m“mq—ﬂﬂ_q——wu—mmﬂﬂ‘--”M-li-lﬁ—ﬂ—‘-ﬂbl-’--wl-—”ln-t--l'—4‘“—-‘-—w”ﬂ-ﬂ-ﬂﬂﬂﬂ——-”“u”“w#“—_

Fonte de Grau de Soma dos Guatdrado Nivel de
Yaridncia Liberdade Quadrados Médio F Significincia
Modelo # 1971.,489 472,796 69,8?2 &,0001
Erro 15 165,771 7,853
Total 19 PO7TA,FD0

A T o A i S - A T — as.—.—.n.—-—.—.—.um—.—ﬂ.—w_ﬁm........—...._—-—_-........-—-—m_“m—ua“-—_—mawm_uww“_

Grau de Paramsetro Ervro T para HO: Nivel de
Varidvel Liberdade Estimado Padrio Parametro=¢ Significincia
Intersecao 1 149,843 74,855 2.,o08 @,0637
T i - 24,987 i2.372 -g, 020 &,0A17
CONC 1 142,458 i8,934 7,463 @, a6l
T ' 1 1,328 @,515 2,579 ¢,0210
conc? 1 -106,749 19,348  -5,203 20,0001

w...—-.-..—...-—“.....—4_--.-.....,......._—......----.._-....nu-u—-—‘--._n—-..nw_m_nm—--——.“““—m.--.w—umm.—_-.um.—_—n-m-..—-w—__u-—w.-n—
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ANEXD 2
DETERMINACXO DAS RELACBES ENTRE O EQUIPAMENTO~TESTE E 0S HMeTODOS
AMILOGRAFICD £ DE "FALLING NUMBER” PARA A FARINHA DE TRIGO PADRAD

Atraveés dos resultados mostrados na  Tabela 9, foram
determinadas as relacdes entre ns equipamentos normaimente
utilizados para quantificac3o da atividade de 2alfa-amilase e o
equipamento-teste, em termos de volume coletado.

Para o método viscoamilogrdafico, a equagdo aque melhor

relaciona a viscosidade maxima com © volume coletado foi:

UMAX = 692,10+21,76 VOLET-5,98x10” 1voLET®+3, 40x1073upLETS

(Eq. &2
ande:
“Uhﬁx = yiscosidade maxima, em U A,
VOLET = volume de suspensio coletado com amostra

. preparada no Viscpamildgrafo, em ml.

A anzlise de variincia e a estimativa dos parametros da

Equacino & estao apresentadas na Tabela 16 . 0s pontos
experimentais e a rurva ajustada pela zqua¢io estio mostrados na
Figqura 6.
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Tabela 16: Andlise de vari@ncia e pstimativa de parametros
da equagio que relaciona | a viscosidade
maxima (U.A.2 yérsus n. volume coletado - no
equipamentcﬂtéste tml1) para a farinha de t;igo
padrio com adicBes de malte.

Amostras preparadas no Viscoasmilagrafo.

Anslise de Varidncia

.‘_u...m....—-..n_.‘_...._m-“n_—-_-,.—-nm-‘—"w_mmm_—nu-«_.......u..-..——......-«_—-—mm——ﬂaw_—m-«-———«amw_ﬂ“m_

Fonte de Grau de Spma dos Quadrado Nivel de
Yarifncis Liberdade Guzdrados Médio F Signific3ncisa
Mndelo 3. 447317 ,845 149185, 948 305,410 28,0001
Erro i¢ 4882,155 488,215
Tetal 13 AS220D,002

......_,—.—...m.-.-...........—.......-....--....-..._m-———.-..-—-—.—._.w_.._m«—._‘.n-,-—-.—_—u_mm.-_-—_.w_._m..w._-.,_.-u..._.—.....-...-_..“...

.\.......-»_-n_»w_-—»..w—.—-m...—...-;_-—..._._a-..m_—____—_mm___“a-w—u_—-”m__wum_._u_mm—-mu.w.——,....m...._-......».....

firau de Parimetro Erro T para HO: Nivel de

Uarigvel Liberdade Estimado Padr%o Pardmetro=9 Significdncia
Intersecio 1 692,104 146,414 4,727 ¢,0008
YOLET i 21,758 8,342 2,608 9,2281
VOLETE 1 -0,598 = @,139 -4, 293 ¢,0016
UOLET™ 1 2,003 0,001 4,775 2,0008

”“ﬂm*ﬂm“—mm-—““w—ﬂh—*ﬂ-mwc—thﬂ—«nwy—t—xuﬂ‘—-n—tmm—ﬂh-—u——un-w—““ﬂy——hmuﬂ——#“”"—ﬁmww——mwwwwﬂ
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Figura &: Pontos experimentais & curva ajystada pels
fquac¥c & para a relaclo viscosidade maxima
(4. A.) versus volume coletado no equipamento-
teste (ml) para a farinha de trigo padrio
com adicdes de maltie.
Amostras preparadas no Viscoamildgrafo.
il . . . s
vV . =692.10 « 21,76 VOLET --5,88 10" VOLET  + 3,40x107 VOLET
MAX ? '
§8+ RS
<
:)'ggﬁ'
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£ 1101
b
!g-
5% 1
o
©
-
0
0
dd
S i
3801
148 , .
R [I{l;li!l!il!i\ll!lii!l\lii!{1[1lllll11{: l
1t 3 i) 5 5l 1t 8 49 i 1t
Volume coletado {mi)
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relaciona

Equagio 7

2 a Curva

Para o método de “falling number”, a equa¢d3o que melhor

5 tempo de gueda com o volume coletado foi:

FN = 131,04 +12,25 VOLET -2,25x10” tuoLETE+1,07x10  FuoLeT?

{(Egq. 77

pnde:

FM = "falling number”, em segundos.
A andlise de varifincia e a estimativa dos parametros da

estio apresentadas na Tabela 17. Oz pontos experimentais

ajustada pela equacio estio mostrados na Figura 7.
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Tabela 17: Andlise de varifncia e estimativa de parametros
da equacio que relaciona o "falling number” {s)
versus o volume coletade no equipagentm~fegte
tml1} para a farinha de trigo padr3c com adigdes
de malte.

amostras preparadas no Yiscoamilografo.

Andlize de Varidncia

e A e oyl R e el T e deld s e il e S AT Wl el G m—m-n—-w-nn—-u--—mm-'u.-..--.-—-uw—m-—u—m—“-n“m—n—_w—»—.w——-m-——nﬂ-——

Faonte de Grau de Soma dos Quadrado . Hivel de
Yariancia Liberdade Quadrados = Medio F Gignificancia
Modelo 3 2BY34,589 2?4644 ,869 185,558 95,0001
Erro 10 519,777 51,978 .
Tatal 13 PR4AB4, 357

*-n—l—b-‘--—m—*-"ﬂ-mwﬂ_“ﬂl”—-ﬂv—mﬂﬂ——ﬂwﬂn“m——‘mm—hmn——u_—i—mw”mﬂ ke e e P o i AN T ek o e e AL e e i S e

W&mw“mn“"—ﬂ_—-”z—uﬂd“«—a—ﬂ.’u—v—h_‘—“m—ﬂ'—mw—ﬂo”—“w—““—l‘ﬂn-—ﬁﬂ—D——'—Il-o—w-‘ﬂ-t-'-ﬂtMw“ﬂ-‘-—ﬁ“w—umhww—w

firau de Parimetro Evrro T para Hi: Nivel de
Yariavel Liberdade  Estimado Padr¥o Parfmetro=8 Significlncia
Intersecio t 131,044 47,7733 2,743 @,0807
VOLET 1 12,251 22,7217 4,301 0,0011
UoLETE 1 . -e,225 | ¢,0454 —4,945 ©.,0005
VOLET? 1 0,001 2,0002 4,775 0,088

-.——-;-.—.-.-.——;-—..-...-—_mw-—.-__—-.-....“.__.._-....-....-—-.-.«...-4—4----—-----.——-.--,-“w-_m.-._-m-—_—..-..—-*.—._—w—.--_.m._-.--_-
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Figura

7: Pontos experimentais € curva ajustada pela
Equacic 7 para a relacido “falling number”
{s) versus volume coletado no equipamento-
teste (ml} para a farinha de trigo padrio
com adi¢Bes de malte.

Amostras preparadas no Viscoamildgrafo.

Falling number (s)

- +3 3
FN = 131,04 ¢+ 12,25 VOLET - 2,25 % 167 voLeTZ 41,07 x10° VOLET
ik / N
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e
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== Rl
»

itil!Ils}ii:r‘i!lrlliilrtlIixaiilxllilrlli1!111

14 it i 5 1 14 i 16 106 i1t
volume colatado {(ml)
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ANEXD 3
DETERHINACXD DAS RELACSES ENTRE O EQUIPAMENTO-TESTE £ OS HETODOS
AMILOGRAFICO £ DE “"FALLING KUMBER" PARA FARINHAS BE TRIGO

COMERCIAIS

Na segunda parte do experimento , utilizando farinhas
comerciais como matéria-prima, as relagdes entre os métodos de
quantificac3o de alfa-amilase ., obtidas através dos resultados
apresentados na Tabela 10, foram os éeguintes:

- Equagio que melhor relaciona a viscosidade maxima com o

vwolume coletado:

UMEX = 1140,27 - 10,31 VOLET - (Eq. 8)

onde:
UHMAX = viscosidade maxima, em 4.4,
VOLET = volume de suspensio coletado com amostra

preparada no Viscoamildgrafe, em ml.

A andlise da funciEp estd apresentada na Tabela 18. Os

pontos experimentais e a curva ajustada pela equacio estaa

. mostrados na Figura 8.
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Tabela 18: Andlise de variBncia e estimativa de parimetros
da egquacio que relaciona a viscosidade maxima

J.A. ) versus o volume coletado no egquipamento-

teste (ml) para farinhas de trigo comerciais.

amostras preparadas no Viscoamildgrafo.

fndlise de Varidncia

...w.--‘.--—-.....—.........~—--..-..,—u.——..._-u.—.--,—-—-..—.m-—_n—._.._-.....___—-u“_mm—-mu—nw———--.-w..-m—q.--w_.-«g——.u-w-—ﬁn

Funte de Grau de Soma dos Quadrado Nivel de
Yaridncia Liberdade Quadradas Medio F Significidnciza
Modelo i 1491084 ,538 1191086,514 239,514 ¢, 0081
Exrra ie 12413, 442 1e41,344
Total i1 1203500, 200

ﬂM"——“w"ﬁ“n”—m“-“w*“—"wﬁ“—wv—t&-ﬂ““‘“-.-l-——u—-u-ﬂl-a-u—““u"mw—*ﬂ-‘—'—n—u-"mw—‘*ﬂwm”—mﬁum“

ﬂm—ﬂm"”ﬁﬂwﬂ-—iﬂ—mm-—-vﬁ“—lw”ﬁ—“—b'—n——““-#ﬁ—ililgnn—wﬂ—!—---.u—v*Iilll-nluﬂ-—tﬁt“ﬂl-{.—**u_'“”—umﬂ“"——uw“

Grau de Parimetro Ervo T para HO: Nivel de
Yaridvel i.iberdade fetimado Padr3oc Parimetro=9® Bignificincia
Intersesio i $114¢,272 26,951 55,868 9,008
COLET i ~49,310 2,333 -30,9746 £,0801

....m._-—....-u---w--—.——_...—_--....-......_...-.-__m-.-.........—.-—_—a.-..-—--—.-_--....-.-—_-—.....-.m_-n..-—,_q—_.--“—-—__mmwmn—m_.._‘_
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Figura

Viscosidade mdximo {(U.A

e

P

A
‘

8: Pontos experimentais e curva ajustada pela
Equacio 8 para a relaglo viscosidade maxima
(U.8.) versus volume coletado no gquipamento-
teste (ml} péra farinhas de trigo comerciails.
Amostras preparadas no Viscoamildgrafo.
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~ Equac¥o aque melhor relaciona o "falling number™ com o©

vaolume coletadno:
FN = 447,42 - 2,73 VOLET {Eq. %)

onde:

FN = "falling number”, em segundos.

& anilise da funcio estd apresentada na Tabela 19. Os
pontos egperimentaia e a curva ajustada pela equagao est o

mostrados na Figura 9.

- Egqua¢lin que melhor relaciona a viscosidade maxima com O

volume coletado de uma amostra preparada em sistema de banho-maria:
UMAX = {227,490 - 10,51 VDLET4 : (kaqg. i)
prde . .
VDLETi = yolume de suspensio copletado Com amostra

preparada e&m sistema de banho-maria, em ml.

A analise da funclp esta apresentada na Tabela 26. Os
pontos experimentais e a curva ajustada pela equaciao estio

 mostrados na Figura 10,
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Tahela 19

e e LS . - — A it

Fonte de

Variancia

P e e e Y A A S

Hodelo

Erro

me e ik 3 AT v e et i .

B e e e

e i A e o e B RS

anilise de varifncia e estimativa de parametros
da eguac3c que relacicna o “falling number”™ (s?
versus o volume coletadoe no equipamento~téste
{ml) para farinhas de trigo comerciais.

Amostras preparadas no Visceoamildgrafo,

tnalise de Varidncia

o e e i e o e PR B o T e vk AR A M . i e Ak e e o AL L TS T T o A S e T e e Ml WA T T T i A s S e e T 4 U SRR e e S

Grau de Soma dos Quadrado Nivel de
tiberdade Quadrzdos Médio F Signific8ncis
1 83733, 557 83723, 557 429,447 @,0001
1% 1994,443 199,144

11 85725, 009

v-—-uu—_-—,.-—._..——-——m-m-...--...—-—-———-.—-.--.--—_»—«....-..—__.—.—«.—--—_——uu.—w-—n——.umm.—,—.—mmumm

“"”—‘-—u—“‘—ﬂ-‘-ﬁ-ﬂ-———A——n“U—-—P-ﬁﬂmn:—&—n——ﬂ-ﬂx‘uﬂu"—&»ﬂuwu——ﬂm“m,———ﬁﬁlﬂ““ﬂ”—u—‘—uunw-w-—ﬁw

Grau de Parametro Ervro T para HO: Nivel de
[iberdade Eat imado Padrio Parametro=@ Signi?icﬁncia
% A17 .493 8,034 51,975 @,0001
i -2, 734 @,133 -29,3585 @,00081

ﬂm”——bn-un-!-ﬂ———»w——t—vﬂ.ﬂ—wl——u\—h—ww‘——m—w-—-m-—-l—n—--nmq———t-lt-n-«—n——-—cu&a—wu———na‘w«mw-u———mwww
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Figura

H L)

Volume coletado {mi)}

2. Pontos pxperimentalis e curva ajustada pela
Equagio % para a relagdo “falling number”
{s) versus. voliume coletado no equipamento~
teste (ml} para farinhas de trigo comerciais.
Amostras preparadas no Uiscoémilégraf&.
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Tabels £26: Analise de varidncia e gstimativa de parametros
da equaglo gue relaciona a viscosidade maxima
(U.A.) versus o volume coletado no equipaméntnm
tecte {(ml) para farinhas de trigo comerciais.
Amostras preparadas em sistema de banho-maria
com sblucﬁo aquaga_saturada com clorebto de
sddio.
findlise de Vari&ncia
Fonte de Grau de Soma dos Guadrado Hiwvel de
Yariancia Liberdade Quadrados Medio F Significincia
Modeln . 1190821, 1464 1490821, 144 &946,329 ¢,0601
Evro iG 13278,834 1327 ,884
Total 11 1203500 ,000
Estimativa de Parimetros
Grau de Pardmetro Erro T para HO: Nivel de
Yariavel Liberdads Estimado Padr¥o Pardmetro=0 Significdncizm
Intersecio i 1227 ,396 23,299 52,680 o,0001
UBLETi i ~-10,528 ®,331 -2, 7379 29,0021

_.m.._..mm—...”—....u—mw.—m—”m-.——-—n“—»-u—u-.q-.-»w__-mm___uw.—.—...u.—.—.-nm-..—.—..._m._-—..mmm
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Figura 1¢:. Pontos experimentais e curva ajustada pela
EquacdEo 1¢ para 2 relac3o viscosidade maxima
(Y. A.) versus volume coletado no equipamento-
’ teste (ml) para farinbhas de trigo comsrciais.
Amostras preparadas em sistema de banho-maria
com solucio aquosa saturada com cloreto de sddio.
10001
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- Equaglo oque melhor relaciona o "falling number” com ©

volume coletado de uma amostra preparada em sistema de banhkha-maria:
FN = 44¢.,25 -~ 2.78B UDLET1 (g, 115

A andlise de funcic estd apresentada na Tabela 21. Os
pontoas experimentais e a curva ajustada pela equaclc estio

mostrados na Figufa 11,

- Equacfo que melhor rvelaciona o volume coletado obtido
no equipamento-teste a partir de dois metodes diferentes de
preparacao da amostra, O que utiliza o viscoamildgrafo g o que

utiliza o sistema de banho-maria:

“UOLET = 3,98 x 1071 + 6,83x1071VOLET, + 2,511 VOLET,?

{Eq. 12>
A andlise da funcio ests apresentada na Tabela 22. Os

pontos experimentais e a curva ajustads pela equacdo estio

mostrados na Figura 12,
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Tabela 21%:

s A AP Ry ke MMAL i o o b

Fonte de

Yarifdncia

P e S A e e b e e S

Mpdelo

Errao

e e e U B T T

A e T e A P e —

e ki S e T —

Andlise de variincia e estimativa de pari@metros
da equagio que relaciona o “falling number” (s)
versus o volume coletado no esquipamento-teste

{ml} para farinhas de trigo comerciais.

amostras preparadas em sistema de banho-maria

com eolucio. aguosa saturada com cloreto de

sadio.
Anzlise de WVaridncia
Grau de Soma dos Quadrado Mivel de
Liberdade Quadradeos Medio F Significancia
1 83397 ,850 B33%7,856 3584369 @¢,0081
14 23287 ,150 232,745
11 BR725,620
Ecstimativa de Parameiros
Grau de Parametro Erro T para HO: Nival de
Liberdade Estimado PadrSc Parimeiro=8 Significincia
;3 448,202 ¥ ,754 45,437 $, 0881
1 -2 ,781 @,147 ~418,%931 9,001

Ak man e ik et Akt s e i bl AN A TR e e Al Y A Py e ol AL A PV TP e Ak WAL A A S i o WAL AR T TE S AL S S T S A
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Figura 11i: Fontos experimentais e curva ajustada pela

Equacrio 1t pzra = relacio “$alling number”

{8) wersus volume coletade no equipamento-
teste (ml1) para farinhas de trigo comerciais.
Amostras preparadas em sistema de banho-maria

com solucho aquosa saturada com cloreto de sédio.

Hel

FN = 440,25 - 2,78 VOLET,

Falling number (s)
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Yabela 2P: Andlise de varifncia e estimativa de parametros
da esquacio que relaciona o volume coletado no
equipamento-teste {(ml) para farinhas comerciais
com amostras preparadas no Viscoamildgrafo
versus o volume coletade (ml) para amostras
preparadas em sistema de' hanho—-maria com
solucdo aquosa saturada com cloretc de sddip.
Andlise de Varidncia
Fonte de Grau de Soma dos Quadrado Nivel de
Yariidncis { iberdade Guadrados Medio F SignificBneia
Modeln f 11161,457 11151,437 £a48 . 258 e&,8001
Ervro 1@ 43,459 4,346
Total 11 1i264,9217
Fstimativa de Parametros
Grau de Parametro Erro T pars HO: Nivel de
Varisvel Liberdade Fatimado Padrioc Parimetro=0¢ Significincia
Intersecio i -8,355 1,333 ~&,2468 2,001
VOLET 4 i 1,017 2,080 58,478 2,0001

mm.q—--.,—n_-..—“._—mﬂ-—uu—-—_n_amw—«uu_—uu_um“—.--.-».-n—--u—-n—mm—m‘-ﬂ#n“m—-“u“,—un.—.—
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Figura 12: Pontos experimentais e curva ajustada pela
Equacic 12 para a3 relacio volume coletado (ml)-
para farinhas comerciais com amastras preparadas
no Viscoamildgrafo versus volume coletado (ml)
para amostras preparadas em sistema de banho-
maria com solugSo aquosa saturada com cloreto de
sodio.
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