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O ser humano não é completamente condicionado e definido. Ele define a si próprio seja 

cedendo às circunstâncias, seja se insurgindo diante delas. Em outras palavras, o ser humano 

é, essencialmente, dotado de livre-arbítrio. Ele não existe simplesmente, mas sempre decide 

como será sua existência, o que ele se tornará no momento seguinte. 

Viktor Frankl 



RESUMO 

 

O pão é um dos produtos mais consumidos no mundo. Tradicionalmente é produzido partir da 

farinha de trigo, água, fermento biológico e sal, no entanto, utiliza-se aditivos para melhorar 

sua qualidade. Por essa razão, destaca-se o uso da lipase, por simular o efeito dos 

emulsificantes. Portanto, este trabalho teve por objetivo aplicar lipases comerciais e avaliar seus 

efeitos nas características tecnológicas do pão tipo “forma”. O estudo foi dividido em duas 

etapas. Na primeira, utilizou-se esquema fatorial de 3x5x3, considerando três enzimas (Lipopan 

F, Lipopan XTRA® e Lipopan Prime®), cinco concentrações (0,75, 1,5, 2,25, 3,0 e 3,75 

KLU/g) e três tempos de fermentação (1h, 1h30 e 2h30).  Na segunda, adotou-se delineamento 

2x3 ao longo de 28 dias, sendo dois tipos de formulações (controle e com enzima) e três 

temperaturas de armazenamento (15oC, 25oC e 35ºC±2). Na análise multivariada de 

Componentes Principais (PCA) identificou-se que as variáveis de maior peso na PC1 foram: 

dureza, gomosidade, volume específico, mastigabilidade e volume, variáveis essas relacionadas 

à textura e expansão.  Já na segunda etapa (vida de prateleira) a análise de (PCA), percebeu-se 

que as amostras de pães com uso de enzima na formulação se dispersaram das amostras 

controle. Com base no círculo de correlações, as amostras com enzima se discriminam por 

apresentarem menor mastigabilidade, gomosidade e dureza. Pelos resultados obtidos, verificou-

se que os pães que continham em sua formulação as enzimas lipase apresentaram maiores 

volumes específicos nas três temperaturas avaliadas quando comparados ao controle. A análise 

microscópica mostrou que nos primeiros quatorze dias de armazenamento as moléculas de 

amido se mostravam mais uniformes, entretanto, ao longo dos dias de armazenamento notou-

se que as moléculas começaram a perder sua estrutura conformacional. Desde modo a adição 

de lipase fez com que os pães apresentassem melhoria de parâmetros tecnológicos no que se 

refere principalmente aos atributos de volume, textura e microscopia.  

 

Palavras-chave: aditivo, enzima, textura, volume específico, microestrutura do miolo 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Bread is one of the most consumed products in the world. Traditionally it is produced from 

wheat flour, water, biological yeast and salt, however, additives are used to improve its quality. 

For this reason, the use of lipase stands out, as it simulates the effect of emulsifiers. Therefore, 

this research aimed to apply commercial lipases and evaluate their effects on the technological 

characteristics of “shape” bread. The study was divided into two stages. In the first, a 3x5x3 

factorial scheme was used, considering three enzymes (Lipopan F®, Lipopan XTRA® and 

Lipopan Prime®), five concentrations (0.75, 1.5, 2.25, 3.0 and 3.75 KLU/g) and three 

fermentation times (1h, 1h30 and 2h30). In the second stage, a 2x3 design was adopted over 28 

days, with two types of formulations (control and enzyme) and three storage temperatures 

(15oC, 25oC and 35ºC±2). In the multivariate analysis of Principal Components (PCA), it was 

identified that the variables with the greatest weight in PC1 were hardness, gumminess, specific 

volume, chewiness and volume. variables related to texture and expansion. In the second stage 

(shelf life) the analysis of (PCA), it was noticed that the samples of breads with enzyme use in 

the formulation dispersed from the control samples. Based on the circle of correlations, breads 

with enzyme are distinguished by having lower chewiness, gumminess and hardness. The 

average table showed that the breads that contained lipase enzymes in their formulation had 

higher specific volumes at the three temperatures evaluated when compared to the control. In 

this way, the addition of lipase made the breads show improvement in technological parameters, 

mainly in terms of volume, texture and microscopy attributes. 

 

Keywords: additive, enzyme, texture, specific volume, crumb microstructure 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em todo o mundo, o pão é considerado essencial para a nutrição humana, tendo  uma 

importante fonte de macronutrientes e micronutrientes, como  fibras alimentares, vitaminas e 

antioxidantes (KWEON et al., 2014 ). Tradicionalmente é produzido partir da farinha do trigo, 

água, fermento biológico e sal (PARENTI et al., 2020).   

Entretanto, devido à necessidade de produzir vários tipos de pães e o aumento da 

mecanização na indústria de panificação (DAHIYA et al., 2020), outros componentes podem 

ser adicionados para melhorar as características da massa durante o processamento e 

consequentemente a qualidade do produto final. Estes podem ser gorduras vegetais, açúcares, 

emulsificantes, agentes oxidantes e enzimas (MATUDA, 2004). 

A indústria de panificação tem considerado a incorporação de enzimas para melhorar as 

propriedades físico-químicas, térmicas e reológicas de massas e pães. Tendo em vista que 

muitos dos aditivos existentes podem ser prejudiciais à saúde humana, portanto, o uso de 

compostos de rótulo limpo em produtos de panificação é um tema que preocupa não apenas a 

população, mas também os produtores e pesquisadores. Nesse sentido, existe uma extensa 

variedade de enzimas, em especial as amilases, celulases, proteases, xilanases e Lipases 

(TEBBEN et al., 2018; BARBOSA-RÍOS et al., 2018;  HEMALATHA et al., 2010). 

A compreensão da funcionalidade das lipases está sendo continuamente estudada, mas 

é baseada principalmente, no conhecimento dos efeitos dos lipídios na panificação 

(COLAKOGLU; ÖZKAYA, 2012). As lipases influenciam, positivamente, nas características 

do pão, em especial, o volume (WANG et al., 2018; LI et al, 2011), atuando na fração lipídica, 

aumentando a quantidade de moléculas com propriedades emulsificantes (GIANNONE et al., 

2016). Como resultado do aumento no volume do pão, obtêm-se estrutura de miolo mais 

uniforme e, portanto, mais macio. Ademais, modificam as propriedades de manuseio, 

aumentando assim, a estabilidade e a resistência da massa (DAHIYA et al., 2020). 

Deste modo, as lipases possibilitam a substituição parcial ou integral de emulsificantes 

tradicionais em produtos de panificação partir dos lipídeos endógenos do trigo, promovendo 

melhoria do desempenho tecnológico dos pães de forma. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420305665?casa_token=4v3UlHJlj74AAAAA:H1J4jgO4Mv9b1pM1aOpIqb9kGnpl5ANtVCZyV84FpQwuqgtjL17q8reiCvdoffxyiYw35jeNStg#bib42
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420300996?casa_token=xntyVrvMVD0AAAAA:qNLjdxuosKacfxUT29rjLQl1BbaNORYHF7elRNjbHHmp8Vinim4LGCMspfwFrRmnxuSTh_g-iQSP#!
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Tebben%2C+Lauren
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 GERAL 

 

✓ O trabalho teve por objetivo geral aplicar lipases comerciais e avaliar seus efeitos nas 

características tecnológicas do pão tipo “forma”. 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 

✓ Avaliar o efeito de diferentes lipases sob a qualidade do produto final; 

✓ Verificar a influência de diferentes concentrações de lipase sobre a qualidade dos pães; 

✓ Comparar a estrutura dos miolos dos pães controle e com adição de lipase; 

✓ Analisar o comportamento dos pães ao longo de 28 dias de armazenamento; 

✓ Avaliar a estabilidade térmica dos pães ao longo dos 28 dias de armazenamento. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 PÃO 

 

A produção de pão é um dos processos tecnológicos mais antigos que se tem 

conhecimento. Registros apontam que ele faz parte da dieta humana desde os períodos antes de 

Cristo (10.000 A.C). Atualmente continua sendo um dos alimentos mais consumidos 

(ROSELL; GARZON, 2015). Os consumidores, por sua vez, procuram um produto com sabor 

agradável, cor e textura satisfatórias e longa vida útil (DE WIJK et al., 2018). 

Pesquisadores indicam que os pães industrializados têm sido consumidos cada vez mais 

no Brasil, com 537 mil toneladas vendidas em 2019. Este fato revela um aumento de 136 mil 

toneladas em relação ao ano anterior. A mesma pesquisa aponta que o aumento da vida útil do 

produto, a praticidade e o aumento do preço do pão francês, foram elementos que contribuíram 

para esse movimento (ABIMAPI, 2020). 

De acordo com Brasil (2005), pães são os produtos obtidos da farinha de trigo e ou 

outras farinhas, adicionados de líquido, resultantes do processo de fermentação ou não e cocção, 

podendo conter outros ingredientes, desde que não descaracterizem os produtos. Estes podem 

apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos. 

Os pães possuem alto valor nutricional, sendo compostos por fibras e vitaminas, como 

tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina e ácido fólico.  Ele também contém minerais, por 

exemplo, fósforo, magnésio, cálcio e potássio e em quantidades menores também estão 

disponíveis sódio, ferro e iodo (SHANMUGAVEL et al., 2020). Ressalta-se ainda que a sua 

composição é resultado de vários fatores, incluindo genótipos de trigo, tratamentos 

agronômicos, condições ambientais, composição da farinha, condições de processamento e 

armazenamento do produto (PARENTI et al., 2020). 

 A produção de pão tem aumentado a cada ano com uma grande variedade de formatos 

e formulações (COSTA, 2018)  como por exemplo, o pão árabe, que é bem fino e forma 

achatada; o pão francês, cuja característica mais importante é sua casca crocante e o “pão tipo  

forma” (figura 1), que se destaca pelo seu alto volume específico (ALTUNA, 2016).  

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643819310072#bib1
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Figura 1. Pão do tipo “forma” elaborado com farinha de trigo branca 

 

Fonte: globo.com 

 

 Os métodos de processamento do pão são diversos, mas, eles podem ser agrupados em 

dois tipos principais: método direto e indireto. No método indireto os ingredientes são 

misturados em dois estágios, sendo que no primeiro é elaborada uma massa (esponja) com o 

propósito de permitir a propagação do fermento antes de adicioná-lo aos demais ingredientes 

que compõem a massa. Neste método é possível fabricar quantidades maiores de massa a partir 

de uma menor quantidade de levedura. Já no método direto os ingredientes são misturados em 

um único estágio, sem nenhum procedimento preliminar, sendo mais rápido, ressalta-se que os 

ingredientes devem ser misturados até perfeita homogeneização (QUAGLIA, 1991; ZANETTI, 

et al., 2009). 

De modo geral, o processo de panificação consiste em três etapas principais: mistura, 

fermentação e forneamento DAHIYA et al., 2020). 

O amassamento é uma das etapas mais importantes no processo de fabricação de pães. 

A energia mecânica transmitida durante o amassamento induz a formação de uma matriz de 

massa viscoelástica. Além do desenvolvimento adequado da rede de glúten, a inclusão inicial 

de gás durante a mistura influencia bastante a qualidade do pão. Os efeitos combinados da 

produção e retenção de gás determinam em grande parte o volume, a estrutura do miolo e a 

textura do pão (GAO et al., 2017). A intensidade da mistura e a energia são parâmetros decisivos 

e que possuem grande impacto nas propriedades do produto final. Ambos devem estar acima 

de um nível crítico mínimo para desenvolver a massa adequadamente, variando de acordo com 

o tipo de farinha e misturador (ANGIOLONI; DALLA ROSA, 2005). Quando a mistura da 
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massa é continuada além do tempo ideal, ocorre sua decomposição, durante a qual a proporção 

e o peso molecular médio das proteínas, formadoras do glúten, diminui significativamente.  Ou 

seja, a mistura excessiva leva ao colapso das ligações dissulfeto (KUKTAITE et al., 2004; 

DANNO; HOSENEY, 1982). 

A fermentação, por sua vez, baseia-se na ação das células de levedura sobre os açúcares 

fermentáveis para produzir CO2, etanol e metabólitos secundários. O CO2 produzido no 

processo dissolve-se e difunde-se através da matriz da massa para os núcleos gasosos pré-

existentes, aumentando o volume da massa (REZAEI et al., 2014). A fermentação, também, é 

responsável pela formação de aromas, prolongamento da vida útil do pão e, por fim, reforço da 

estrutura da rede de glúten (SUAS, 2012). 

O forneamento é a última etapa, momento que a massa é convertida no produto final 

assado, por meio da estabilização da rede de glúten (CAUVAIN, 2015). Nesta fase, ocorrem 

várias modificações físicas, químicas e bioquímicas, dentre elas, aumento de volume em função 

da expansão de gases, formação de crostas e miolo, gelatinização de amido, desnaturação de 

proteínas, reações de Maillard, evaporação de água e etanol e interações amido-açúcar e amido-

lipídios (YONG et al., 2002). 

 

3.2 INGREDIENTES 

 

3.2.1 Farinha de Trigo 

Uma vez que o pão é considerado um dos principais constituintes da dieta humana, o 

trigo é, deste modo, o cereal mais importante na panificação (GENG et al., 2016). A maioria 

dos produtos de cereais é tradicionalmente preparada a partir dessa matriz (ALTINEL; ÜNAL, 

2017). 

O trigo é considerado uma gramínea, pertencente ao gênero Triticum. Existe grande 

variedade, no entanto, as mais cultivadas são: Triticum aestivum que é utilizado para a 

panificação; Triticum compactum, utilizado para fabricação de bolos e biscoitos, por apresentar 

nos produtos finais menor crocância e maior maciez e Triticum durum, usado para a produção 

de macarrão (ABITRIGO, 2014). 

Do ponto de vista tecnológico, o grão de trigo é dividido em três partes: o endosperma, 

o germe e farelo (DELCOUR; HOSENEY, 2010). O endosperma inclui o endosperma amiláceo 

e a camada de aleurona. O farelo trata-se do resíduo do grão de trigo, e as principais camadas 

de são pericarpo, aleurona e tecido da testa. Já o gérmen, é o nome dado ao embrião da semente 

de trigo, que representa aproximadamente 2-3 g/100 g do peso do grão inteiro e contém entre 8 
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e 14 g/100 g de óleo. (JAVED et al., 2012; CHALAMACHARLA et al., 2018; (CAPITANI et 

al.; 2011) como mostra a figura 2. 

 

Figura 2. Anatomia do grão de trigo 

 

Fonte: Embrapa, 2014 

 

O principal componente do endosperma do trigo é o amido, o qual representa de 65-

70% do peso seco, que desempenha papel importante na definição das propriedades físico-

químicas e de cozimento. Os componentes estruturais do amido são classificados em amilose 

(20 a 30%) e amilopectina (70 a 80%), nas quais as ligações α (1 → 4) e α (1 → 6) estão 

presentes para ligar as unidades de monômero, d- glicose (WROLSTAD, 2012). 

A amilopectina possui grau de polimerização mais alto, com uma proporção maior de 

ligações α (1 → 6), portanto, é mais altamente ramificada que a amilose (Figura 3).  A proporção 

de cada componente (amilose e amilopectina) influencia as propriedades reológicas e térmicas 

(KAUR et al., 2016; WROLSTAD, 2012). O amido gelatinizado atua como espessante e 

melhora a viscoelasticidade da massa, no entanto, altos níveis de gelatinização não permitem a 

expansão das células gasosas na massa, o que prejudica a qualidade do pão (ONYANGO et al., 

2010).      
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Figura 3. Estrutura da amilose (α-1-4). B) e amilopectina (α-1-4) e (α-1-6). 

 

Fonte: Lajolo e Menezes (2006) 

  

A gelatinização do amido é o processo pelo qual os grânulos de amido incham e se 

rompem, devido à interrupção das duplas hélices de amilopectina. Esse evento é responsável 

pelo aumento da viscosidade do sistema. Após o resfriamento, a pasta de amido gelatinizado 

pode formar gel com grânulos de amido gelatinizado, embebidos na rede interconectada de 

agregados poliméricos recristalizados, denominado de retrogradação (TESTER et al., 1990; 

WANG et al., 2018). Este processo pode ser influenciado pela estrutura molecular da 

amilopectina (comprimento da cadeia unitária, extensão da ramificação), composição do amido 

(proporção de amilose para amilopectina, quantidade de complexo lipídico, cadeias de amilose, 

conteúdo de fósforo) e arquitetura granular (razão cristalina para amorfa) (GUNARATNE et 

al., 2002).  

Com relação ao constituinte proteico, considera-se glutenina e gliadina, como as 

principais proteínas de armazenamento do trigo e são responsáveis pelas propriedades 

viscoelásticas da massa de farinha de trigo (MASURE et al., 2016). Diferenças nas suas 

estruturas fornecem diferentes funcionalidades durante a formação da massa. Estas proteínas 

formam uma rede viscoelástica que atua na retenção de gases, durante a fermentação e o 

cozimento denominada de glúten (Figura 4). A gliadina é pegajosa, quando hidratada, e mostra 

pouca resistência à extensão, enquanto a glutenina é elástica e quebra facilmente com a extensão 

(DELCOUR; HOSENEY, 2010). 
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Figura 4: Representação da Gliadina e Glutenina presentes no glúten 

 

Fonte: Fasano, 2011. 

 

Os lipídios do trigo, apesar de representarem uma fração menor na farinha, 

desempenham papel importantes na panificação (CHUNG et al., 2009, PAREYT et al., 2011). 

A farinha contém cerca de 2,0 a 3,0% de lipídios, os quais são subdivididos em lipídios de 

amido (40%) e não-amido (60%) com base em sua localização. Os primeiros encontram-se 

dentro dos grânulos de amido na forma de um complexo amilose-lipídio e são extraídos apenas 

após inchaço substancial ou ruptura dos grânulos de amido. A extração de lipídeos sem amido 

da farinha é realizada à temperatura ambiente. Os lipídios da farinha de trigo sem amido 

consistem em 43% de lipídios não polares, por exemplo triacilgliceróis e ácidos graxos livres e 

57% de lipídios polares divididas em galactolípidos e fosfolipídeos (FINNIE et al., 2010, 

JANSSEN et al., 2018, PAREYT et al., 2011). 

A modificação seletiva da composição lipídica afeta diretamente o volume do pão de 

forma (GERITS et al., 2014a). Atuam como lubrificantes da massa, permitindo o deslizamento 

das camadas de glúten, evitando o ressecamento e a quebra do produto (DANELLI et al., 2010). 

Os lipídios endógenos do trigo, nas formas livre e ligada, desempenham papel profundo na 

reologia da massa e na qualidade do pão (PAREYT et al., 2011). 
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3.2.2 Água  

 A água tem função de promover a união dos ingredientes e, por consequência, a 

homogeneidade da massa. É indispensável para a atuação do fermento e para a consistência da 

massa (RAMOS, 2013).   O volume de água adicionado na massa é um fator crítico.  Devido à 

polaridade de sua molécula, a água atua tanto como solvente quanto como meio para reações 

em fase líquida de outros componentes. Como o glúten é principalmente, mas não 

completamente, hidrofóbico, o papel da fração solúvel em água é muito importante para a 

distribuição de água e para obter uma massa com a elasticidade necessária (FANARI et al., 

2020; DELCOUR et al., 2010). 

As propriedades tecnológicas da massa irão variar de acordo com a quantidade de água 

adicionada e demais líquidos presentes na formulação. Essa quantidade pode variar de 20 a 60% 

(ZANETTI et al., 2009). Quando a quantidade de água é insuficiente, a massa irá adquirir 

consistência firme e difícil para trabalhar, produzindo pães com pouco volume e aparência 

externa pouco atrativa; já quando se trata do excesso de água, a massa apresenta-se mole, 

dificultando o molde, pois estará muito fluída produzindo pães com baixa qualidade. Considera-

se um nível ótimo de água o máximo de quantidade que pode se colocar na massa para adequado 

desenvolvimento da rede de glúten (CAUVAIN, 2003).  

 

3.2.3 Sal 

O uso tradicional de sal em alimentos está ligado ao aspecto sensorial e também como 

método de conservação. No caso da massa para panificação, o sal desempenha a função de 

fortalecer a rede de glúten, aumentando a estabilidade, a extensibilidade e a resistência da 

massa, melhorando a textura (BECK et al., 2009). Além disso, ajuda a melhorar as qualidades 

sensorias do pão, bem como seu sabor e aparência (HILL, 2009). 

Os ânions provenientes do sal, em um sistema farinha-água, se ligam às cargas positivas 

das proteínas, eliminando a repulsão entre as cadeias, que podem interagir mais facilmente entre 

si. Esse mecanismo ocasiona modificação na microestrutura da rede do glúten, promovendo a 

presença de filamentos proteicos alongados, o que resulta em uma hidratação mais lenta das 

proteínas e, consequentemente, em um aumento do tempo ótimo de mistura da massa. , e 

também em uma rede de glúten com mais força  (MCCANN et al., 2013; FANARI et al., 2020). 

Segundo Gutkoski et al. (2010), o sal tem a capacidade de proporcionar maior 

estabilidade para o glúten, criando maior resistência e eficiência na retenção dos gases, 

regulando a atividade fermentativa e melhorando a hidratação da massa, além de realçar o sabor 

do produto.  
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3.2.4 Fermento Biológico 

O uso do fermento na panificação começou no Egito há seis mil anos. Os Egípcios 

utilizavam uma mistura de fermento natural. Os padeiros guardavam uma parte da massa para 

adicionar em massas subsequentes. Esse processo foi empregado até o século XIX. Na idade 

média, as pessoas usavam a espuma resultante da fabricação de cerveja como fermento. Foi 

somente no ano de 1850, que Louis Pasteur prova que o fermento é um organismo vivo que 

degrada o açúcar em álcool e gás carbônico (BRANDÃO; LIRA, 2010).  

Deste modo, definiu-se que fermento biológico é o produto obtido de culturas puras de 

leveduras (Saccharomyces cerevisiae) por procedimento tecnológico adequado e empregado 

para dar sabor próprio e aumentar o volume e a porosidade dos produtos forneados (BRASIL, 

1977).  

O fermento atua no metabolismo de açúcares, produzindo gás carbônico (CO2), 

responsável pela formação dos alvéolos internos e no desenvolvimento da elasticidade e 

extensibilidade do glúten, promovendo o crescimento da massa. Também é responsável pela 

produção de compostos aromáticos, como ácidos orgânicos e álcoois, que contribuem com o 

sabor e aroma do pão (MATUDA, 2004; ROBERT et al., 2006).  

 

3.2.5 Açúcares 

O açúcar é um dos principais ingredientes dos produtos de confeitaria e panificados, 

entre eles pães e biscoitos, graças às suas funções estruturais e organolépticas. Devido a muitas 

propriedades críticas para obter uma estrutura e características sensoriais desejáveis, a sacarose 

é o açúcar mais comumente utilizado (GODEFROIDT et al., 2019). 

O açúcar está relacionado a maior produção de CO2 e etanol, o que deixa o processo 

fermentativo mais rápido e eficiente (GELINAS, 2006). A quantidade de CO2 produzida 

depende dos substratos fermentáveis presentes na massa (PYLER; GORTON, 2008). O teor de 

açúcares fermentáveis livres na farinha de trigo é muito baixo para suportar o poder de 

gaseificação ideal pelas células de levedura (HEBEDA; ZOBEL, 1996). Portanto, a maioria dos 

açúcares utilizados durante a fermentação são gerados por hidrólise enzimática de amido 

(CAUVAIN; YOUNG, 2007, HEBEDA; ZOBEL, 1996). 

O açúcar, também, aumenta a temperatura de gelatinização, o que tem efeito no volume 

e na aparência do produto final (BEAN, 1978) Esse aumento é causado pela interação das 

cadeias de amido e açúcar (KIM, 1992). Além disso, em relação aos critérios de qualidade do 

produto, o açúcar contribui para a formação de cor nos produtos de panificação pela reação de 

Maillard, que também influencia a formação de sabor (DAVIS, 1995).  
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A reação de Maillard ocorre entre grupos amina dos aminoácidos e proteínas, e 

compostos carbonílicos, dos açúcares redutores, como frutose, glicose, maltose ou lactose 

(BASTOS, 2012; HWANG, 2011). Ela ocorre durante o processamento de alimentos em altas 

temperaturas, como por exemplo, torra, assamento, extrusão, ou durante o armazenamento, e 

contribui para a formação de cor, sabor e compostos voláteis (BASTOS et al., 2012; 

LINDENMEIER; HOFMANN, 2004). A reação de Maillard não só pode melhorar as 

propriedades funcionais dos alimentos, mas também pode induzir a formação de compostos 

com atividade antioxidante. (ECHAVARRÍA et al., 2012). 

 

3.2.6 Aditivos 

 

3.2.6.1 Emulsificantes 

Atualmente com a produção em larga escala e consumidores cada vez mais exigentes 

no que se refere à qualidade, homogeneidade e vida útil dos produtos de panificação, auxiliares 

de processamento vem sendo empregados para ajustar as propriedades da 

massa (MOAYEDALLAIE et al., 2010). Nesse sentido, os emulsificantes são compostos 

usados na panificação por sua capacidade de estabilizar a massa, um sistema 

termodinamicamente instável, por meio de suas interações com as proteínas do glúten (VAN et 

al., 2013).  

Os emulsificantes são compostos de resíduos hidrofóbicos e hidrofílicos, que permitem 

a interação e a formação de complexos com amido, proteína, gordura e água. O efeito de 

melhoria está relacionado ao seu efeito na redução das cargas repulsivas entre as proteínas do 

glúten, fazendo com que elas se agreguem na farinha à medida que o glúten é diluído.  Essas 

interações geram uma forte rede proteica e o desenvolvimento de um complexo glúten-amido-

lipídio que, como resultado, produzirá pão com melhor textura e maior volume (METTLER E 

SEIBEL, 1993; AAMOD E FÆRGESTAD.  Essa interação de um emulsificante com a proteína 

pode melhorar a resistência da massa e permitir uma melhor retenção de dióxido de carbono 

(DEMIRKESEN et al. 2010). 

Sendo assim, os emulsificantes ajudam a estabilizar as interfaces ar/água e óleo/água, 

levando a uma melhor aeração da massa e a uma melhor dispersão dos glóbulos de gordura, 

enquanto durante o cozimento, amido e proteínas estão envolvidos em transformações 

hidrotérmicas e dão estrutura ao miolo (MARINHO et al., 2017). 

Alguns emulsificantes comumente usados em formulações de pão são ésteres 

diacetiltartáricos de monoglicerídeos (DATEM), estearoil lactilato de sódio (SSL), 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Dewaest%2C+Marine
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polissorbatos, mono- e diglicerídeos, vários derivados de monoglicerídeos, lecitina e ésteres de 

sacarose (TEBBEN et al., 2018).  

Um aumento no volume do pão é uma propriedade associada à resistência da massa. No 

estudo de Mettler e Siebel (1993), os diglicerídeos e monoglicerídeos foram responsáveis pelo aumento 

do volume específico do pão assado. Este aumento pode ser atribuído ao aumento da 

elasticidade da massa, propriedade que permite maior deformação da massa sem ruptura e 

geralmente correlacionada com o aumento da altura da massa. Mettler e Seibel, (1993); Galliard 

e Collins (1988), relataram um efeito sinérgico substancial quando os diglicerídeos e 

monoglicerídeos foram utilizados em combinação com os oxidantes ácido ascórbico, ácido 

desidroascórbico ou bromato de potássio. Estes associados melhoram a capacidade de retenção 

de gás da massa durante a fermentação e o cozimento. 

Grausgruber et al. (2008) relataram uma diminuição na dureza do pão de trigo integral 

einkorn após a adição de 0,4% de DATEM ou 0,6% de monoglicerídeos. Essa redução da 

firmeza principalmente ao aumento do volume do pão (Mettler e Siebel (1993).  A capacidade 

do emulsificante (estearoil lactilato de sódio – SSL) em diminuir a taxa de firmeza do pão ao 

longo do armazenamento foi demonstrada por Indrani e Rao (1992) em um nível de adição de 

0,5%.  

 

3.2.6.2 Enzimas 

As enzimas são melhores alternativas em comparação com outros aditivos químicos 

devido à sua segurança. Uma vez que não são ativas no produto final. A maioria das enzimas 

usadas em processos de panificação são geralmente obtidas por fermentação microbiana usando 

bactérias ou fungos. Várias enzimas de origem microbiana, incluindo xilanase, fitase, celulase, 

amilase, protease e glicose oxidase e lipase, têm sido efetivamente empregadas na fabricação 

de pão para obter um produto de qualidade superior (DAHIYA et al., 2020). 

As enzimas são definidas como proteínas capazes de catalisar reações bioquímicas, 

aumentando sua velocidade, sem interferir no processo e resultando em alterações desejáveis 

nas características de um alimento durante o seu processamento. Estas se enquadram na 

categoria de coadjuvante de tecnologia que, por sua vez, é definido como sendo toda substância, 

excluindo os equipamentos e os utensílios, utilizados na elaboração e/ou conservação de um 

produto, que não se consome por si só como ingrediente alimentar e que se emprega 

intencionalmente na elaboração de matérias-primas, alimentos ou seus ingredientes, para obter  

finalidade tecnológica, durante o tratamento ou fabricação e que deverá ser eliminada do 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224418301274?casa_token=a_XwfuZ4gOMAAAAA:qOAiWlchBQrlDcOTRPuqif6iYc7sYoU1OvJipJEg8VYDfYbvq3kS74RDDF4jX6Yscl0XGDHoZkQ#bib37
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224418301274?casa_token=a_XwfuZ4gOMAAAAA:qOAiWlchBQrlDcOTRPuqif6iYc7sYoU1OvJipJEg8VYDfYbvq3kS74RDDF4jX6Yscl0XGDHoZkQ#bib68
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224418301274?casa_token=a_XwfuZ4gOMAAAAA:qOAiWlchBQrlDcOTRPuqif6iYc7sYoU1OvJipJEg8VYDfYbvq3kS74RDDF4jX6Yscl0XGDHoZkQ#bib49


25 

alimento ou inativada, podendo admitir-se no produto final a presença de traços de substância 

ou seus derivados (BRASIL, 2014). 

Dentre as enzimas, as lipases destacam-se, representando o 3º maior grupo de enzimas 

comercializadas, base em seu valor de mercado LAILAJA; CHANDRASEKARAN, 2013). 

além de prevê-se que o mercado cresça mais de US $ 3,5 bilhões até 2022 (CARPEN et al. 

(2019).   

Estas, por sua vez, são subclasse de esterases e possuem triacilgliceróis de cadeia longa; 

são pouco solúveis em água e a reação é catalisada na interface água-lipídeo (KUMAR; 

KANWAR, 2012). Além do mais, são altamente eficientes nas reações catalisadoras em meios 

aquosos e não aquosos, devido à sua alta estabilidade térmica, pH e solventes orgânicos (TAN 

et al., 2018). A versatilidade das lipases permite suas aplicações em diferentes setores, como 

detergente, farmacêutico, couro, têxtil, cosmético, produção de biodiesel indústrias de papel e 

indústria alimentícia (BHARATHI; RAJALAKSHMI, 2019). 

As lipases ganharam interesse na indústria de panificação como alternativas para os 

emulsificantes, como ésteres de ácido diacetiltartárico de mono- e diacilgliceróis (DATEM) 

Estas, por sua vez, hidrolisam os lipídios endógenos do trigo na massa para formar lipídios 

ativos de superfície (MOAYEDALLAIE et al., 2010; GERITS et al., 2015b). A farinha de trigo 

contém cerca de 2 a 3% de lipídios, dos quais 30 a 40% são lipídios de amido, localizados no 

amido granular e 60 a 70% são lipídios não amiláceos (PAREYT et al., 2011). 

Em particular, as lipases podem ser aplicadas na hidrólise parcial de triglicerídeos para 

gerar mono e diglicerídeos, os quais representam ingredientes úteis em produtos de panificação 

(CARPEN et al., 2019). Isso pode resultar em produtos que podem ser personalizados para 

atender necessidades específicas, levando em consideração o papel desempenhado por várias 

classes e subclasses de lipídios nas propriedades dos produtos finais (GERITS et al., 2014a; 

GERITS et al., 2015b).  

Ademais, as lipases apresentam várias atuações: melhoram o processamento da massa 

e a qualidade geral do pão, aumentando a estabilidade da massa, resistência máxima à extensão 

,diminuindo a viscosidade da massa, aumentando o volume específico, melhorando a maciez, 

estrutura do miolo e retardando o efeito de retrogradação durante o armazenamento 

(FRAUENLOB et al., 2018, GERITS et al., 2014a, GERITS et al., 2015b; MOAYEDALLAIE 

et al., 2010). Estudos relatam aumento no volume de pão de 56 a 58%, dependendo do tipo e 

concentração da lipase adicionada (SCHAFFARCZYK et al., 2014)  



26 

Diversos estudos, em nível de laboratório, foram realizados nas lipases. Essas enzimas 

influenciam positivamente as características de qualidade do pão (Castello et al., 

1998 , Castello et al., 2000 , Schaffarczyk et al., 2014 ). conforme apresentado na tabela 1. 

 

Tabela 1. Efeitos das lipases nas propriedades do pão 

Lipases Efeito no pão Referência 

Lipopan Xtra Volume de pão significativamente maior e menor 

dureza 

Serventi et al. 

(2016) 

Lipopan Xtra Melhora a maciez e a elasticidade do miolo do pão, 

ajudando a retardar o envelhecimento do pão 

Wang et al. 

(2018) 

Lipopan Xtra Aumenta a extensibilidade da massa diminuindo 

sua tenacidade, por isso foi benéfica para a 

capacidade de retenção de gás da massa. 

Stojceska e 

Ainsworth 

(2008) 

Lipopan F Aumento do volume específico dos pães quando 

comparados ao controle, além do que A porosidade 

do miolo aumentou de 65% para o controle para 

80% para os pães preparados com Lipopan 

 

Primo-Martín 

et al. (2008) 

EMA Stalingase 

B 

Aumentar o volume do pão e a estabilidade da 

massa, formar emulsificantes, reduzir ou retardar o 

envelhecimento, desenvolver sabores 

Leon et al., 

(2002) 

Lipopan F Estabilização das células de gás Gerits et al., 

(2015) 

α-amylase-lipase 

(Prozyme's 3010 

fresh) 

A adição de amilase e lipase às misturas de pão 

melhora a textura do miolo e no volume do pão, e 

inibição significativa do processo de endurecimento 

Geanonne et 

al., (2016) 

Lipopan F e 

Lipopan XTRA 

Impacto da lipase na reologia da massa, o 

mecanismo para o fortalecimento da massa foi 

atribuído à melhora da atividade de superfície na 

interface gás-líquido e à estabilização do surfactante 

lipídico das lamelas líquidas ao redor das células de 

gás 

 

Schaffarczyk 

et al., 2016 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815301146?casa_token=gInDJSqZGycAAAAA:FTqKtEq7GBZjZvVhP8ariiJGNxMmWSQ86XA5PnuK0BumUqh3dBBeblCRaz0IWxR2IQmYcM0661M#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815301146?casa_token=gInDJSqZGycAAAAA:FTqKtEq7GBZjZvVhP8ariiJGNxMmWSQ86XA5PnuK0BumUqh3dBBeblCRaz0IWxR2IQmYcM0661M#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815301146?casa_token=gInDJSqZGycAAAAA:FTqKtEq7GBZjZvVhP8ariiJGNxMmWSQ86XA5PnuK0BumUqh3dBBeblCRaz0IWxR2IQmYcM0661M#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815301146?casa_token=gInDJSqZGycAAAAA:FTqKtEq7GBZjZvVhP8ariiJGNxMmWSQ86XA5PnuK0BumUqh3dBBeblCRaz0IWxR2IQmYcM0661M#bib39
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Lipase isolada de 

pâncreas de 

porco 

Reduzir a taxa e extensão da retrogradação da 

amilopectina em pão de trigo 

Mu et al., 

(2022) 

Fonte: o autor 

 

O mecanismo de ação das lipases está relacionado à hidrólise de uma ou mais porções 

de ácidos graxos, a partir de lipídios não polares e polares para gerar mais lipídios polares, 

levando a atividade superficial melhorada e, assim, a efeitos funcionais mais fortes desses 

lipídios endógenos (SCHAFFARCZYK et al., 2014). Esse mecanismo resulta em aumento 

significativo do pão na etapa de forneamento (GERITS, 2015) e volume específico (GERITS 

et al., 2014a). No entanto, concentrações elevadas de lipase podem causar diminuição do 

volume do pão.  Em determinado estudo, lipídeos de trigo tratados com lipase revelou que a 

hidrólise de galactolipídeos e fosfolipídios é mais importante para melhorar o volume final do 

pão (GERITS et al., 2014b; SCHAFFARCZYK et al., 2014). 

 

3.2.6.2.1 Lipases Comerciais: Lipopan F®, Xtra® e Prime® 

As lipases, em geral, têm sido bastante utilizadas nas últimas duas décadas, para 

melhorar algumas características de produtos de panificação. Dentro desta perspectiva, as 

“Lipopan” possuem papel de destaque dentre as enzimas lipolíticas existentes no mercado 

(MOAYEDALLAIE et al.; 2010).  

Lipopan F BG® e Lipopan Xtra BG® são enzimas lipolíticas purificadas (segunda e 

terceira lipase geração respectivamente) obtidas a partir de Fusarium oxysporum expressas em 

Aspergillus oryzae, que melhoraram as características de fabricação da massa e sua estabilidade, 

bem como a qualidade dos produtos de panificação (MELIS et al., 2019). 

A Lipopan F, é fornecida pela Novozymes, e possui atividade lipolítica tanto em 

triacilgliceróis (CERMINATI et al., 2019), quanto em fosfolipídios (GERITS et al, (2014)  . Ela 

promove a clivagem dos  ácidos graxos de cada molécula de substrato (triacilgliceróis e 

fosfolipídios) (CHEN et al., 2018 ; PARK et al., 2018 ).  Trabalhos apontam que esta enzima 

Lipopan F produziu maior volume do pão (até 17,4% e 30,8% do volume específico para 100 

e 10 g panificação, respectivamente) (GERITS et al., 2015). 

No caso da Lipopan Xtra (Novozymes, Bagsvaerd, Dinamarca) trata-se de uma lipase 

de terceira geração, mais concentrada que, alega-se, ter melhor tolerância a variações no tipo 

de farinha e dosagem. Stojceska e Ainsworth (2008), avaliaram o efeito do Lipopan Xtra-BG 

no volume, endurecimento e estrutura do miolo de pão branco com alto teor de fibras. Eles 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipase
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814609012266?casa_token=fVoh5ERYTV8AAAAA:ienq37PfX3eF3BBfoRHEtsYSODBKSxDvl6J_jrFNcro3x5qerIyRXQB4dQJ5fzlLBbd4Qw771S8#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643820304448#bib19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643820304448#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643820304448#bib41
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relataram ainda que essa enzima aumenta a expansão da rede de glúten, aumenta a espessura da 

parede e diminui a densidade celular. 

Com relação a Lipopan Prime®, acredita-se em comportamentos semelhantes àquelas já 

consolidadas (Lipopan F e Lipopan Xtra). Enxerga-se a oportunidade de apresentar à 

comunidade científica as propriedades e efeitos de uma enzima promissora e pouco explorada. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAL 

 

Para elaboração das formulações foi utilizada farinha de trigo Dona Benta® Tipo 1 

(Laudo fornecido pelo fabricante apresentado no Anexo 1), fermento biológico Fleischmann®, 

açúcar cristal, sal refinado Cisne®, e água gelada. Todos os ingredientes, com exceção da água, 

foram adquiridos no comércio local, na cidade de Goiânia – Goiás.  

As preparações enzimáticas (Lipopan F, Lipopan XTRA e Lipopan Prime), utilizadas 

como fonte de lipase, foram doados pela empresa Novozymes Latin America Ltda e, de acordo 

com informações do fabricante, possuem atividades enzimáticas de 25 KLU/g (25 kg lipase 

units / cada 1g de enzima) , 7,2 KLU/g (7,2 kg lipase units / cada 1g de enzima) e 10 KLU/g 

(10 kg lipase units/ cada 1g de enzima) respectivamente. As enzimas utilizadas nas preparações 

foram expressas em Aspergillus oryzae. Além da enzima, as preparações enzimáticas são 

constituídas por farinha de trigo e cloreto de sódio. e fornecidas na forma de granulado branco, 

de aproximadamente 50-212 micrômetros, com densidade aproximada de 0,60 g/mL e o 

componente ativo é facilmente solúvel em água. 

 

4.2 MÉTODOS 

 

4.2.1 Preparação dos pães 

Na Tabela 2 estão apresentados o percentual de cada ingrediente utilizado na elaboração 

das formulações dos pães “tipo” forma controle (sem enzima) e com adição de enzima lipase 

(Lipopan F, Lipopan XTRA e Lipopan Prime). 
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Tabela 2- Percentual de ingredientes utilizados na elaboração de pães “tipo” forma com e sem adição 

de lipases comercial 

Ingredientes Formulação (%) 

Farinha de trigo 100% 

Água 60% 

Açúcar 6,0% 

Fermento 2,5% 

Sal  1,5% 

Propionato de cálcio 0,25% 

Cálculo dos ingredientes com base no peso da farinha de trigo (500g) 

 

A produção dos pães de forma foi realizada na Universidade Federal de Goiás (UFG) 

no Laboratório de Panificação (Engenharia de Alimentos-EA). Utilizou-se o método direto de 

mistura, conforme etapas apresentadas no fluxograma da Figura 5. 

 

Figura 5 - Fluxograma de Processo de elaboração dos pães controle e com adição de lipases comerciais 

(Lipopan F, Lipopan XTRA e Lipopan Prime) em diferentes concentrações e tempos de fermentação 

 

Fonte: O autor 
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A preparação dos pães iniciou-se com a pesagem de todos os ingredientes, em balança 

analítica Marte®, modelo Ay220. A mistura enzimática (lipase, trigo e cloreto de sódio), que 

se encontrava na forma de grânulos secos, foi misturada aos demais ingredientes, primeiramente 

os secos seguidos dos gêneros úmidos. A massa foi homogeneizada em Panificadora 

Automática Multipane Britânia® 550W Branca 220V 064302015, por 10 minutos em 

velocidade 100 rpm e, deixada em repouso por mais 10 minutos. Em seguida, a massa foi 

dividida em três parte de aproximadamente 220 g e modelada na forma de elipse e adicionadas 

em formas previamente untadas com gordura vegetal hidrogenada e farinha de trigo e, 

colocadas em Estufa Fanem®, modelo 515A a 30ºC com umidade relativa de 70% para a etapa 

de fermentação (1h, 1h30min e 2h30min). Após esse período, as massas foram levadas para o 

forneamento, em forno Layr® pré-aquecido a temperatura de 150ºC por 23 minutos. Após a 

cocção, foram imediatamente desenformados e mantidos na bancada até o resfriamento a 25°C. 

Em seguida, os pães foram embalados em sacos plásticos de polietileno de baixa densidade e 

armazenados em temperatura de 25°C até a realização das análises físicas e químicas. 

 

4.2.2 Delineamento experimental 

Na primeira etapa da pesquisa, os ensaios foram realizados conforme o esquema de 

fatorial de 3x5x3, considerando os três tipos de enzimas (Lipopan F, Lipopan XTRA e Lipopan 

Prime), cinco concentrações (0,75, 1,5, 2,25, 3,0 e 3,75 KLU/g) e três tempos de fermentação 

(1h, 1h30 e 2h30). sendo que os tratamentos foram comparados com a testemunhas (pão 

processado sem enzima em sua formulação). Os valores utilizados foram obtidos por meio da 

consulta de artigos, em que utilizavam condições de trabalho semelhantes. Optou-se por 

padronizar as unidades enzimáticas para que todos os tratamentos tivessem a mesma quantidade 

de lipase. O experimento fatorial foi conduzido sob delineamento inteiramente casualisado, 

com cinco repetições para os dados de Dureza, Elasticidade, Coesividade, Gomosidade, 

Mastigabilidade e Resiliência, que fazem parte do teste Perfil de Textura (TPA). Para as 

variáveis de índice de expansão, fermentação da massa, volume específico, colorimétrica, 

número de alvéolos, área, perímetro e circularidade utilizou-se três repetições. 

O ensaio que apresentou melhor desempenho nos atributos tecnológicos, considerando 

os parâmetros já definidos na literatura sobre pão de forma, foi submetido a vida de prateleira. 

O delineamento nesta etapa foi 2x3x5 ao longo de 28 dias com avaliação a cada 7 dias, sendo 

dois tipos de formulações (controle e com enzima), três temperaturas de armazenamento (15oC, 

25oC e 35ºC) e 5 tempos (0, 7, 14, 21 e 28 dias) Foram realizadas cinco repetições para as 

variáveis dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e resiliência; e três 
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repetições para variáveis volume, umidade croma, ºHue, atividade de água, número de alvéolos, 

perímetro, área, circularidade, pH e acidez.  Foi realizada as análises do pão antes de seguir 

com o armazenamento (Tempo 0). 

Os dados de vida de prateleira foram submetidos a análise de variância e em seguida o 

teste de médias comparando os tempos de armazenamento para cada tratamento. Fez-se também 

a comparação entre médias gerais dos tratamentos. Realizou-se análise multivariada de 

Componentes Principais (PCA), com a intuito de identificar padrões de dispersão e similaridade 

entre os tratamentos em função das variáveis dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade, 

mastigabilidade e resiliência, volume, umidade croma, Hue, atividade de água, número de 

alvéolos, perímetro, área, circularidade, pH e acidez. 

 

4.2.3 Análise dos pães  

 

4.2.3.1 Volume das massas produzido durante a fermentação 

Porções de massa de aproximadamente 15 gramas, foram colocadas em provetas de 100 

mL, previamente esterilizadas, para aferição dos volumes das massas durante o processo de 

fermentação, o qual foi conduzido em câmara de fermentação regulada em 30ºC±2°C com 70% 

de umidade relativa. Para o cálculo do volume produzido (∆V) utilizou-se a subtração entre o 

volume final produzido pelas massas durante a fermentação e o volume inicial. As medidas 

foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em ml, conforme descrito por Zambelli 

(2015). 

 

4.2.3.2 Índice de expansão 

 Para determinação do índice de expansão foi utilizada a metodologia descrita por Silva 

et al. (2003) e Zambelli (2014). As massas foram moldadas na forma esférica para possibilitar 

as medições do diâmetro e da altura, com auxílio de paquímetro digital da marca mtx® A 

análise foi realizada em triplicata. O Índice de Expansão (IE) dos pães foi calculado utilizando 

a Equação 1: 

    Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠ã𝑜 (𝐼𝐸) =  
(𝑑𝑝+ℎ𝑝)

2 
(𝑑𝑚=+ℎ𝑚)

2
 
    Eq. 1 

Onde: 

Dp e Hp = Diâmetro e altura dos pães após o forneamento (cm);  

Dm e Hm = Diâmetro e altura das massas moldadas (cm). 
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4.2.3.3 Volume específico dos pães 

O volume específico foi estabelecido pelo quociente entre o volume (cm3) e a massa 

(g), de cada amostra forneada, com resultados expressos em cm3 g–1 (Equação 2). A massa foi 

obtida em balança analítica Marte®, UX4200H e o volume obtido pelo deslocamento de 

sementes de painço, aferido em proveta 500 ml, de acordo com a metodologia de (Pizzinatto et 

al., 1993). A determinação do volume específico, para todos os tratamentos, foi realizada em 

triplicata.  

       𝑉𝐸 =
𝑉

𝑚
     Eq. 2 

 

Em que: VE = volume específico (cm3 g–1); V = volume (cm3); m = massa. 

 

4.2.3.4 Análise do perfil de textura dos pães 

O perfil de textura dos pães foi determinado pelo método instrumental em texturômetro 

de bancada (Texture Analyser, TA-XT Plus, Surrey, England). Foram cortadas 10 fatias de pão 

de forma, para cada tratamento, com 15 mm de espessura, sendo que as fatias externas, de 

ambas as laterais, foram descartadas. Para a compressão das amostras, utilizou-se probe de 

alumínio de 35 mm de diâmetro e os seguintes parâmetros: velocidade de teste, 2,0 mm/s; 

velocidade de pré-teste, 5,0 mm/s; velocidade de pós-teste, 5,0 mm/s; taxa de compressão, 40% 

de deformação e um intervalo de 5 s entre os ciclos de compressão Conforme metodologia de  

Carr e Tadini (2003). Cada fatia de pão foi comprimida duas vezes para a obtenção dos 

parâmetros de textura (dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e 

resiliência). A análise foi realizada em quintuplicata, a temperatura de 25°C. Dureza, 

mastigabilidade e gomosidade foram expressos em gramas (g); já os demais parâmetros são 

unidades adimensionais.  

  

4.2.3.5 Colorimetria dos pães 

 A colorimetria do miolo do pão foi determinada utilizando Colorímetro Colorquest®, 

padrão da Comissão Internacional de Iluminação (CIE), com calibração com placa branca 

padrão, seguindo as instruções do fabricante. As medidas de cor foram expressas em termos 

numéricos, por meio das coordenadas L*, a*, b*, em que L* (claridade), a* (coordenada de 

vermelho a verde) e b* (coordenada de amarelo a azul).  Foram calculados também o valor de 

cromaticidade ou C* e ângulo de tonalidade ou Hº, referidos como sistema de cor CIELAB, de 
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acordo com Minolta (2011).  As determinações de todas as coordenadas colorimétricas foram 

realizadas em triplicatas. 

 

4.2.3.6 Estrutura dos miolos  

 As estruturas dos miolos dos pães foram avaliadas por meio de imagens digitais de 

acordo com a metodologia descrita por Rosales-Juárez et al. (2008); Gonzales-Barrón e Butler 

(2006) com algumas modificações. As imagens foram obtidas por digitalização em resolução 

de 550 DPI em scanner HP ScanJet 2400, na área central do miolo com resolução de 900x900 

pixels. As imagens foram analisadas com o software ImageJ® 1.47v (National Institute of 

Health, USA). Estas por sua vez, foram salvas como arquivos em formato de JPEG e foram 

cortadas para um campo de vista de 900x900 mm. As imagens coloridas foram convertidas para 

8-bit em tons de cinza, nas quais foi realizada a limiarização por meio do algorítimo de Otsu. 

A partir disto, foi possível obter os valores do número de alvéolos, perímetro e circularidade 

dos poros. 

 

4.2.4 Vida de prateleira dos pães 

O preparo das formulações seguiu a mesma metodologia descrita no item 4.2.2. Os 

tratamentos que apresentaram melhor desempenho nos atributos de textura e volume, 

colorimetria e microestrutura de miolo foram submetidos a análise de vida de prateleira no 

período de 0, 7, 14, 21 e 28 dias nas temperaturas ambiente (35±2ºC), 25ºC e 15°C. Para isto 

foram realizadas as análises apresentadas nos itens 4.2.3.3, 4.2.3.4, 4.2.3.5, 4.2.3.6, além 

daquelas descritas a seguir: 

 

4.2.4.1 Umidade 

O teor de umidade foi determinado pelo método de secagem em estufa a 105ºC, até peso 

constante, de acordo com AOAC (2012, método 920.39). Foi utilizada estufa da marca 

Fanem®, modelo 515ª, controlador modelo 515 A em triplicata e os resultados expresso em 

porcentagem. 

 

4.2.4.2 Atividade de água  

A atividade de água foi determinada em temperatura média de 25ºC, em equipamento 

Aqualab®, modelo Decagon Devices, Inc. Pullman Washington 9916 em triplicata. 
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4.2.4.3 pH 

 A determinação do potencial hidrogeniônico (pH) foi por meio do potenciômetro 

Hanna®, calibrado com soluções de pH 4,0 e 7,0, e efetuado leitura direta, pela imersão do 

eletrodo, no béquer contendo a amostra macerada em solução aquosa (Diluição 1:10), conforme 

método 945.42 descrito pela AOAC (2012) em triplicata. 

 

4.2.4.4 Acidez Titulável  

Foi realizada por meio de titulação, com solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,1N, 

utilizando-se fenolftaleína como indicador, conforme método 942.15 descrito pela AOAC 

(2012). O resultado foi expresso em mL de NaOH por 100 g de amostra, em triplicata. 

 

4.2.4.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As amostras foram preparadas, inicialmente, fazendo-se a retirada da porção do miolo, 

seguida de secagem a 75º C por seis horas. Após esse período, foram colocadas em Becker e 

acrescentou-se éter etílico até cobrir completamente as amostras e vedou-se com filme plástico 

película flexível Parafilm® e submeteu-se a agitação em rotação quatro por 50 minutos. As 

amostras foram, então, filtradas e levadas a estufa, sob a mesma temperatura, até a completa 

evaporação do solvente. 

Após o preparo, as amostras foram submetidas à microscopia eletrônica de varredura 

ambiental (MEV). As imagens foram obtidas em um microscópio eletrônico de varredura 

(MEV) Jeol IT300-LV operando em modo de baixo vácuo, com tensão de aceleração de 

elétrons de 10kV no modo de detecção de elétrons retroespalhados (BED). 

 

4.2.4.6 Calorimetria de varrimento diferencial dos pães (DSC) 

A entalpia de retrogradação (△H) dos pães armazenados pelo período de 0, 7,14,21e 

dias sob temperatura ambiente (35°C ± 2), 25°C e 15°C. foi analisada usando um calorímetro 

de varredura diferencial em Equipamento: Netzsch DSC 204 F1 Nevio com Intervalo de 

temperatura: 20 - 300 °C Taxa de aquecimento: 10 K/min e Fluxo de gás Nitrogênio de 50 

mL/min.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS  

 

Inicialmente foi realizada a Análise de Componentes para melhor compressão dos 

dados e redução da dimensionalidade do conjunto de dados multivariados, e assim procurar 

tratamentos que se discriminam entre si (Figura 6 A e B).  

 

Figura 6.  Análise de componentes principais (PCA) e gráfico de dispersão (PC1 vs PC2) das variáveis 

estudadas como amostra controle (sem adição de enzima) e amostra enzimática nos tempos estudados 

com projeção no plano fatorial.  
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1 Variáveis resposta: (Dureza, Mastigabilidade, Elasticidade, Coesividade, Gomosidade, Mastigabilidade e 

Resiliência, índice de expansão, volume da massa, volume específico, ângulo ºHue, número de alvéolos, área, 

perímetro e circularidade); 

Gráfico A = A: Representando a enzima Lipopan F; B representando a enzima Lipopan Xtra; C representando a 

enzima lipopan prime. 

 

O primeiro componente (PC1) correspondeu a 31% da variação total dos dados e o 

segundo componente (PC2) 19%, totalizando em 50% da variância amostral. As variáveis de 

maior peso na PC1 foram: dureza, gomosidade, volume específico, mastigabilidade e volume, 

variáveis essas relacionadas à textura e expansão. Dentre as variáveis respostas, os dados de 

microestrutura e colorimétrica (número de alvéolos, perímetro, circularidade e ângulo hue°) 

foram aqueles que menos explicaram a variação dos dados na PC1 (Figura 6A).  Os achados do 

presente trabalho evidenciam que a lipase promove mudanças benéficas na textura do miolo e 

também na estabilidade das células gasosas. De acordo com Altinel e Ünal, (2017), as lipases 

influenciam a reologia da massa, diminuindo a resistência à extensão e a relação 

B 
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resistência/extensibilidade, atingindo assim, aumento do volume específico do pão, 

possivelmente porque as enzimas permitiram maior expansão da massa. Ainda sobre esse 

aspecto, ressalta-se que os melhoradores, de maneira geral, promovem a agregação das 

proteínas do glúten: forma ligações de hidrogênio com a glutamina a qual se complexa com os 

grânulos de amido HÄHNEL et al. (1995). Essas interações geram uma forte rede proteica e o 

desenvolvimento de um complexo glúten-amido-lipídio que, como resultado, produzirá pão 

com melhor textura e maior volume (PETROFSKY et al., 1995). Isso Ratifica as maiores 

pontuações na PCA para esses atributos. 

As variáveis de maior peso na PC1 foram responsáveis por distribuir os escores no 

sentido horizontal. Isso significa que, os escores do Tempo 1 que estão posicionados do lado 

esquerdo do gráfico (círculo pontilhado) apresentam maiores índices de dureza, gomosidade e 

mastigabilidade e menores índices de volume (Figura 6B). As características desejáveis para 

o pão de forma são aquelas com maior volume, menores índices de mastigabilidade, 

gomosidade e dureza, conforme apontado por. O círculo de correlação mostrou correlações 

negativas entre variáveis ligadas ao volume do pão com variáveis: mastigabilidade, 

gomosidade e dureza, possibilitando identificar os tratamentos com características desejáveis.  

Essa correlação é interessante, do ponto de vista tecnológico, uma vez que a indústria 

de panificação busca pães de forma com maiores volumes, e valores menores para os 

parâmetros de mastigabilidade, gomosidade e dureza. O volume específico é um dos 

indicadores mais importantes da qualidade tecnológica do pão, influenciando fortemente a 

escolha do consumidor (MONTEIRO et al., 2021). Além disso, Fu et al. (2021) consideram a 

dureza, índice chave dos atributos texturais, em que determina o limite aceitável para produtos 

panificáveis.  

O resultado indica que essas varáveis estão mais associadas, pois conforme afirma 

Philippeau, (1986) a análise multivariada de PCA permite identificar as variáveis que estão 

mais associadas entre si ou não e permite também identificação daquelas que mais 

contribuíram para a diferenciação dos acessos. 

Foi possível observar que os tratamentos A 2,25, A 3,75 no tempo 3 (2h30 de 

fermentação); B 2,25, B3,0, no tempo 2 (1h30 de fermentação) e B 3,75 no tempo 1 (1h de 

fermentação) e C 2,25, C 3,0 no tempo 2 (1h30 fermentação) e C 3,75 tempo 3 (2h30 de 

fermentação) se destacaram concomitantemente para maiores índices de volume específico, 

volume, resiliência, elasticidade, coesividade e expansão. Tais atributos representam aspectos 

da qualidade do pão, evidenciando melhoria das propriedades e funcionalidades dos produtos 

assados quando enzimas são adicionadas a estes. Os resultados do presente estudo apoiam o 

https://sciprofiles.com/profile/author/RmF0L2dNSmFpN0dpZUxXeTBiZ2dwRmg2TkR1VmMzeTd3V1NPcjZXR0dTeEQzazlHSkZEVjhmdmJCZ3kwWi90OA==
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trabalho de Ma et al. (2022), ao avaliar o efeito de enzimas em pão de batata, observou redução 

da dureza e mastigabilidade, aumento da elasticidade e resiliência nos ensaios que tiveram 

adição de alfa-amilase e lipase em comparação com o controle.  

 A PCA apresenta uma visão geral  dos parâmetros, indicando possíveis correlações, 

mas para obter informações mais detalhadas, as variáveis devem ser analisadas e comparadas 

separadamente (PURHAGEN et al., 2011). Deste modo esses foram os tratamentos escolhidos 

como superiores para prosseguir com análise univariada e buscar diferenças significativas 

entre suas médias.  

 Os dados apresentados na Tabela 2 mostram diferenças bem sutis entre os tratamentos 

escolhidos, que tomou como base na análise multivariada (PCA). No entanto, no primeiro 

momento já foi eliminado o tratamento C 3,75 por apresentar valor maior que p<0,05 de dureza. 

Pois de acordo com Serventi et al. (2016), as análises instrumentais correlacionaram-se muito 

bem na descrição do volume do pão, dureza do miolo e tamanho dos poros, deste modo optou-

se por descartá-la, uma vez que maior dureza acarretaria no comprometimento dos parâmetros 

tecnológicos. Já o tratamento B 3,75 apresentou maiores valores de coesividade, o que é 

positivo para pães de forma, uma vez que valores muito baixos indicam que os pães se 

desintegrariam com maior facilidade. Com relação aos demais parâmetros, verificou-se médias 

estatisticamente iguais (p<0,05) em vários ensaios. Deste modo, o tratamento B 3,75 indica um 

melhor comportamento, levando em consideração os objetivos do trabalho.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X11000828?casa_token=ujqRdp_U05cAAAAA:V00R5WUJh3txbgItXJvvVFxQnGcT6WO-Quv9ESAMUi6k7QBL7fthKcNAMMg-yf7FEehIz5GccI4#!
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Tabela 3- Tratamentos que apresentaram melhor comportamento na análise de componentes principais (PCA). 

Tratamento Dur. Elast. Coes. Gom. Mast. Resil. 

A2,25(T3) 384,9 ±36,86b 0,95±0,01a 0,76±0,00ab 275,42±19,35bc 259,28±23,51bc 0,38±0,00a 

A3,75(T3) 390,3 ±16,06b 0,95±0,00a 0,75±0,00bc 287,88± 12,15bc 269,78±11,41bc 0,33±0,00bc 

B2,25(T2) 394,7± 16,10b 0,95±0,01a 0,76±0,01ab 295,44±15,27bc 281,16±17,07bc 0,33±0,01bc 

B3,00(T2) 346,6±21,28b 0,95±0,02a 0,73±0,01d 251,72±11,32c 241,349,74±c 0,30±0,02c 

B3,75(T1) 344,6± 29,06b 0,96±0,00a 0,77±0,00a 309,42±37,47ab 300,64±26,20ab 0,35±0,00ab 

C2,25(T2) 333,5 ±24,45b 0,94±0,00a 0,76±0,00ab 252,24±24,90c 246,85±25,31c 0,33±0,02bc 

C3,00(T2) 374,9 ±21,56b 0,97±0,01a 0,75±0,00c 278,33±12,66bc 275,1±8,92bc 0,33±0,01bc 

C3,75(T3) 560,2 ±21,56a 0,95±0,01a 0,75±0,00bc 354,14±35,37ª 332,99±31,93a 0,34±0,01b 

                                                                                                                                                                                                     Continua 

                                                                                                                                                                                   

Tratameento V. M. V. E. Exp. Hue N° Alvé. Perím. Circ. 

A2,25(T3) 32,2±2,25a 4,02±0,18ab 1,49±0,07b 95,5±0,13bc 751,00±87,15a 6,88±0,58b 0,79±0,01a 

A3,75(T3) 29,93±0,11ab 3,88±0,07b 1,87±0,11a 96,47±0,38b 672,67±9,29a 6,11±0,23b 0,80±0,01a 

B2,25(T2) 30,00±0,50ab 3,88±0,13b 1,36±0,03b 94,82±0,46c 707,67±28,00a 6,49±0,32b 0,79±0,02a 

B3,00(T2) 31,10±1,10a 3,77±0,08b 1,48±0,04b 95,44±0,60bc 774,00±85,49a 6,45±0,40b 0,79±0,01a 

B3,75(T1) 27,73±0,75b 3,93±0,06ab 1,44±0,03b 96,27±0,34b 742,67±51,73a 6,16±0,04b 0,79±0,00a 

C2,25(T2) 30,00±1,0ab 4,24±0,13a 1,48±0,03b 96,2±0,25b 623,33±29,70a 8,19±0,38a 0,77±0,01a 

C3,00(T2) 30,50± 0,5ab 3,90±0,14b 1,46±0,04b 95,85±0,42bc 726,00±63,22a 6,47±0,47b 0,77±0,00a 

C3,75(T3) 30,73±0,25a 3,79±0,05b 1,46±0,03b 98,55±0,74 759,00±77,09a 5,94±0,15b 0,79±0,00a 
1 Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05) 2 T1: 1 hora de fermentação; T2: 1h30 fermentação T3: 2h30 

fermentação 3 A: Lipopan F®; B: Lipopan Xtra®; C: Lipopan Prime® 4 Concentrações das enzimas expressas em KLU/g: 2,25- 3,0- 3,75  5 Dur = Dureza; Elast = Elasticidade; 

Coes = Coesividade; Mast = Mastigabilidade; Resil = Resiliência; V. M. = Volume da massa; V.E. = Volume Específico; Nº Alve. = Número de Alvéolos; Perím = Perímetros; 

Circ = Circularidade
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5.2 VIDA DE PRATELEIRA 

 

5.2.1 Componentes Principais 

 

No gráfico de Componentes Principais percebe-se que as amostras de pães com uso de 

enzima na formulação (símbolo E, Figura 7) se dispersam das amostras controle (símbolo C). 

Segundo o círculo de correlações, as amostras com enzima se discriminam por apresentarem 

menor mastigabilidade, gomosidade e dureza, o que é indicativo de um pão mais macio. Os 

resultados apoiam o estudo de Giannone et al. (2016), no qual, ao aplicar lipase e amilase em 

pão de forma, observou que durante todo o período de armazenamento, os ensaios contendo a 

enzima foram marcadamente mais macios do que o controle, demonstrando a eficácia em 

retardar a retrogradação em todas as formulações enzimáticas testadas. Isso pode ser notado 

devido ao alto peso na PC1 dessas variáveis, colocando quase que todas amostras com enzima 

no eixo esquerdo do gráfico (Figura 7A). As médias gerais de dureza, gomosidade e 

mastigabilidade apresentaram ser inferiores (p<0,05) com o uso de enzima na formulação em 

todas as temperaturas de armazenamento (Tabela 3, 6 e 7). Os resultados evidenciam que as 

enzimas testadas promoveram efeitos positivos no pão de trigo.  As preparações mostraram 

interações sinérgicas na prevenção do envelhecimento, exibindo efeito mais marcante em 

retardar o endurecimento e a mastigabilidade durante o armazenamento. Do mesmo modo 

ocorreu com Giannone et al., (2016). 
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Figura 7. Análise gráfica de componentes principais para dezesseis (16) variáveis dos experimentos de 

pães de forma com e sem adição de enzima  
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Nesse sentindo, pela representação gráfica dos vetores das variáveis, em relação aos 

dois primeiros componentes principais (Figura 7B), no chamado de círculo de correlações (com 

variância máxima de 1,0), observou-se que não houve variável altamente correlacionada como 

qualquer um dos dois componentes principais. Em relação à dispersão dos acessos (Figura 7A), 

nota-se que, em relação aos dois primeiros componentes principais, houve uma clara 

estruturação dos grupos principalmente entre os pães controles e os pães com enzimas 

comerciais. Entretanto, cabe ressaltar que esses dois componentes representam 57 % da 

variância total, implicando, portanto, 43 % de distorção neste nível de representação. Isso 

denota que os ensaios apresentam muitas semelhanças entre si ao longo do tempo de 

armazenamento, fazendo com que o índice de discriminação explique uma pequena parte dos 

resultados. Observa-se, portanto, que o lado esquerdo do gráfico, há uma maior concentração 

de acessos próximos ao primeiro PC.  

Deste modo, considerando o círculo de correlação das varáveis (Figura 7B), conforme 

recomendado por Jolliife (2004), pode-se sugerir que as variáveis acidez, área, volume e os 

número de alvéolos estão diretamente correlacionados com os pães que apresentam em sua 

composição enzimas comerciais, ou seja, pães que apresentem em sua composição enzimas 

tendem a apresentarem valores mais altos variáveis acidez, volume e os número de alvéolos 

quando comparados aos controles. Indicando que a adição de Lipopan às formulações, trouxe 

efeitos positivos. Relacionados principalmente aos lipídios gerados, que podem estabilizar 

indiretamente as células de gás na massa. Característica importante, pois a capacidade de 

retenção de gás da massa é uma das características, senão a mais importante, na panificação, 

pois está associada a uma estrutura de miolo e um alto volume específico (GERITS et al., 2014. 

De modo análogo, do lado direito do gráfico, os acessos pertencentes ao quadrante inferior 

representam as amostras controles (Figura 7A e B), nesse sentindo verifica-se que pães, nos 

quais não apresentam em sua composição as enzimas comerciais alvo deste estudo tendem a 

apresentarem resultados superiores para as variáveis pH e cromaticidade e gomosidade. 

Ainda com base no gráfico de Componentes Principais é possível notar a concentração 

de amostras de pães com enzimas com 14 dias a 28 dias de armazenamento no quadrante 

superior esquerdo, exceto amostras com enzima a 28 dias sob temperatura ambiente (35°C±2). 

Essas amostras apresentaram tendência de maiores volumes específicos e maior acidez. A esse 

respeito, Clarke et al. (2002), afirmam que o aumento volume e da vida do útil dos pães de 

massa fermentada tem sido sugerido como dependente da intensidade da acidificação. 

Essa dissimilaridade apontada pelo método exploratório de PCA entre os tratamentos 

com e sem enzima substanciam a hipótese de que a enzima tem efeito sobre atributos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643805001738?casa_token=PCkiyV2wy2IAAAAA:Ibz2pangLCrZGsElkcdPF0Yu2yz_Wepg0BEZaiSbSIZSb5FvXNbu0mcTcwnHcHheLh6Si0yzELs#bib3
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importantes do pão, tanto do ponto de vista tecnológico quanto sensorialmente. Pois em estudo 

realizado por Serventi et al., (2020), ao avaliar sensorial e texturalmente pão composto trigo-

mandioca em função da dose de lipase e tempo de armazenamento, observou na avaliação 

textural do miolo, pães com textura mais macia, com maior elasticidade e menor gomosidade 

em todas as formulações contendo Lipopan XTRA® em comparação com o controle. 

 

5.2.2 Perfil de Textura (TPA) 

Os resultados do TPA, obtidos por meio de compressões de duplo ciclo a 40% de 

profundidade, evidenciaram as alterações estruturais que afetaram as amostras dos pães 

adicionados de lipopan XTRA e dos ensaios controle durante o armazenamento. A Tabela 4 

e a Figura 8 apresentam os valores referentes a dureza dos pães de forma controle e 

incorporados de lipopan XTRA (3,75 KLU) ao longo de 28 dias de armazenamento. 

Logo, é possível observar que armazenamento aumentou a variável dureza nos pães 

controle e com enzima, em todas as temperaturas analisadas. Observou-se que após 21 dias de 

armazenamento foi verificado aumento significativo da variável dureza nas formulações com 

enzima submetidas a refrigeração de 15oC e 25 oC (Figura 8). Observa-se que a média geral da 

dureza com o uso da enzima foi significativamente menor (p<0,05) que o controle (Tabela 4). 

Esse resultado corrobora com o observado na análise exploratória multivariada. Essas 

alterações observadas na média geral podem ser atribuídas à maior retenção de gás pela massa 

tratada com lipase, pois de acordo com  Dahiya et al., (2020) a adição de lipases leva a um 

aumento no volume do pão, resultando em um miolo melhorado e altamente uniforme e, 

portanto, miolos com menor firmeza. Tais resultados apoiam os estudos de Serventi et al., 

(2016), que ao avaliar a adição de diferentes enzimas para melhorar a qualidade sensorial de 

pães, verificou que as formulações com incorporação de lipase (lipopan XTRA) obtiveram 

aumento na variável dureza ao longo do armazenamento. Logo, esses resultados podem ser 

justificados, visto que o aumento da dureza está diretamente relacionado com o processo de 

recristalização e retrogradação da fração amilácea na massa (Davis, 1995).  

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359511320308564#!
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Tabela 4. Média da dureza em pães de forma armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias. 

Tempo 
*Ambiente 25 ºC 15 ºC 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
957,8±42,

4c 
374,1±36,6d - - - - 

7 
1895,7±10

0,8b 

1052,8±90,

8c 

2863,4±4

45,9b 

1364,3±17,

9b 

2373,2±402,2

b 

1189,4±77

,0b 

14 
2154,3±81

,29b 

2082,8±205

,8b 

2630,7±1

76,5b 

1191,6±88,

1b 

2889,3±229,7

ab 

939,8±92,

6c 

21 
3505,2±24

3,2a 

1989,4±198

,5b 

3620,5±4

35,0a 

1940,7±226

,5a 

3192,3±392,8

a 

1950,8±19

6,1a 

28 
3399,6±39

6,7a 

2850,9±247

,6a 

3757±18

3,68a 

1784,2±102

,3a 

3276,2±374,7

a 

2033,2±15

0,4a 

Média 2382,5B 1670,0C 3217,9A 1570,2C 2932,7AB 1528,3C 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 8. Evolução da dureza em pães de forma armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias 

 

 

Os dados apresentados na Tabela 5 e Figura 9 indicam que houve diminuição nos 

valores de elasticidade ao longo dos períodos de armazenamento, tanto para os pães controle 

quanto para aqueles com adição de enzima (Lipopan XTRA). No entanto, a Tabela 4 mostra 

que nos ensaios com enzima, apenas aqueles armazenados sob temperatura ambiente (35 °C±2) 
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e a 25°C diferiram estatisticamente (p<0,05).  Verifica-se ainda que a média geral (Tabela 5) 

da elasticidade não apresentou diferença significativa (p<0,05) entre os pães controle e 

incorporados de lipase, levando em consideração as mesmas condições de armazenamento.  

Diante disso, não foi possível predizer o efeito da lipase sobre esse atributo de textura. 

Esses resultados estão em conformidade com os encontrados por Becker et al., (2009), ao qual 

os autores verificaram que a adição de diferentes enzimas intensifica as propriedades de 

distensão da massa (extensibilidade), e minimiza a elasticidade do pão. Essa diminuição no 

valor da elasticidade está inversamente proporcional ao valor de dureza encontrado nos pães 

analisados durante o armazenamento, ou seja, pães que apresentem maiores valores de dureza, 

tendem a apresentar comportamento decrescente para a variável elasticidade no decorrer do 

armazenamento. Dentre as razões este comportamento durante o envelhecimento, é a 

recristalização do amido. Durante a etapa de forneamento, o amido muda de um estado 

cristalino (β-amido) para um estado não cristalino (α-amido), e o pão assado fica macio. Por 

sua vez, durante o armazenamento, as ligações de hidrogênio entre as moléculas de amido 

adjacentes são reformadas e o α-amido gelatinizado é reordenado ao estado cristalino, fazendo 

com que a dureza do pão aumente e a qualidade diminua (PATEL et al., 2017). Este mesmo 

comportamento pode ser observado nos estudos de Esteller (2014) e Gandra et al., (2008).  

 

Tabela 5. Média da elasticidade em pães de forma armazenados em três temperaturas ao longo de 28 

dias. 

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
0,947±0,0

1a 

0,969±0,00

a 
- - - - 

7 
0,954±0,0

2a 0,93±0,01b 

0,94±0,01

a 

0,941±0,0

2a 

0,953±0,02

a 0,933±0,01a 

14 
0,939±0,0

2ab 0,928±b 

0,951±0,0

5a 

0,923±0,0

2b 

0,935±0,02

b 0,914±0,0a 

21 
0,937±0,0

2ab 0,928±b 

0,936±0,0

2a 

0,9±0,0,0

1c 

0,942±0,02

ab 0,924±0,01a 

28 
0,92±0,02

b 0,908±b 

0,935±0,0

2a 

0,918±0,0

1b 0,92±0,02c 0,922±0,01a 

Média 0,939A 0,932ABC 0,941C 0,920C 0,938 AB 0,923BC 
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Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 9 – Evolução da elasticidade em pães de forma armazenados em três temperaturas ao longo de 

28 dias. 

 

 

Conforme apresentado na Tabela 5 e Figura 10 os dados de coesividade demonstram 

uma tendência em diminuir ao longo da vida de prateleira. Aos 28 dias, os pães com adição de 

enzima, independente da temperatura de armazenamento, apresentam coesividade 

estatisticamente menor (p<0,05) que os dias que o antecedem (Tabela 6). Observa-se também 

que a média geral não apresentou diferença significativa (p<0,05), considerando o tratamento 

controle e com adição de enzima sob mesma temperatura. Este parâmetro refere-se à força de 

deformação antes de seu rompimento. Subentende-se que valores maiores desse atributo, são 

indicativos de um pão com maior frescor. Deste modo, infere-se que a adição de enzima não 

prolongou o comportamento desejável para coesividade (valores maiores) ao longo do 

armazenamento. A manutenção da coesividade em derivados de trigo está relacionada 

principalmente às interações moleculares dos componentes, principalmente pontes de 

hidrogênio, as quais são comprometidas durante a estocagem (ESTELLER; LANNES, 2005). 

Esse comportamento pode ser explicado devido que durante o processo de batimento da 

massa (sova) ocorre a incorporação da água à farinha e o desenvolvimento do glúten. As pontes 

dissulfeto e as ligações iônicas (adição de sal) mantém a coesividade e garantem a retenção de 

voláteis durante a cocção. Entretanto, durante o período de armazenamento ocorrem mudanças 

nessas ligações (migração de água, cristalização do amido, hidrólise da gordura) levando a um 
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desarranjo gradual da estrutura, o que, consequentemente tendem a diminuir os valores de 

coesividade, o faz com que os pães apresentem maior probabilidade de quebras e esfarelamento. 

Resultados semelhantes foram reportados por Esteller (2014), ao estudar a fabricação de pães 

com reduzido teor calórico e modificações reológicas ocorridas durante o armazenamento.  

 

Tabela 6. Média de coesividade dos pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias. 

Tempo 
*Ambiente 25 ºC 15 ºC 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 0,786±0,01a 0,784±0,0a - - - - 

7 
0,651±0,02b 0,629±0,01b 

0,621±0,

01a 

0,641±0,0

2a 

0,598±0,0

2a 0,612±0,01ª 

14 
0,596±0,02c 0,584±0,01c 

0,608±0,

05a 

0,567±0,0

2b 

0,543±0,0

2b 0,562±0,00b 

21 
0,553±0,02d 0,583±0,02c 

0,532±0,

02b 

0,579±0,0

1b 

0,518±0,0

2b 0,550±0,01b 

28 
0,572±0,02cd 0,551±0,02d 

0,557±0,

02b 

0,524±0,0

1c 

0,531±0,0

1b 0,523±0,01 c 

Média 0,632ª 0,626AB 0,562C 0,548C 0,562C 0,548C 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). 

 

Figura 10. Evolução da coesividade em pães de forma pães de forma armazenados em três temperaturas 

ao longo de 28 dias. 
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A gomosidade das amostras de pães apresentou tendência semelhante à dureza. Os 

dados de gomosidade dispostos na Tabela 7 e Figura 11, indicam que a gomosidade aumenta 

ao longo dos dias de armazenamento, gradativamente e significativamente, independente da 

temperatura aos quais os pães estão armazenados. Entretanto, o tratamento que fizeram o uso 

de enzima, independente da temperatura de armazenamento obtiveram menores médias geral 

(p<0,05). Nos pães de forma aqui elaborados, verificou-se que a aplicação de Lipopan Xtra® 

(3,75 KLU) pode reduzir a gomosidade. Os resultados apoiam os estudos de Serventi et al. 

(2016), que ao estudar adição de enzimas para melhorar a qualidade sensorial do pão composto 

trigo-mandioca, verificou que adição de Lipase (Lipopan Xtra®) promoveu redução da  

gomosidade do miolo e associou tal comportamento ao aumento do volume. Nesse sentido, essa 

redução nos teores de gomosidade pode ser explicada possivelmente devido ao decréscimo no 

teor de sólidos solúveis presentes nas amostras (Szczesniak, 2002).  

Nesse sentido, alguns trabalhos reportados na literatura corroboram com o 

exemplificado, por exemplo Caballero et al., (2007) verificaram diminuições no teor de 

gomosidade de pães com a adição de enzimas combinadas. O mesmo comportamento foi 

demonstrado no estudo de López e Goldner (2015), ao estudarem a influência do tempo de 

armazenamento na aceitabilidade de pães formulados com proteína isolada, onde os autores 

relataram que tal diminuição está diretamente associada à influência da capacidade de absorção 

de água e variações nas composições químicas desses pães.  

 

Tabela 7. Média da gomosidade em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente  25 ºC  15 ºC 

Controle Enzima  Controle Enzima  Controle Enzima 

0 
746,5223,

78±c 

307,77±15

,1d 

 
- - 

 
- - 

7 1234,23±7

8,1b 

660,30±61

,3c 

 

1666,26±17

6,6b 

872,50±89

,2b 

 

1330,71±10

0,1b 

728,96

±42,08 

b 

14 
1315,62±1

01,4b 

1239,02±1

09,2b 

 1571,50±18

1,1b 

676,04±61

,2c 

 1524,46±14

3,5b 

535,64

±58,7c 

21 1916,88±1

56,1b 

1237,46±1

35,2b 

 

1687,81±13

8,2b 

1038,46±7

9,5ª 

 

1419,11±12

0,5b 

1168,3

5±107,

3a 
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28 
1950,33±1

12,0ª 

1521,35±1

50,0ª 

 2090,97±16

8,4ª 

935,83±30

,66ab 

 1741,47±13

8,1ª 

1108,0

8±46,8a 

Média 1432,71B 993,179C  
 

1754,136ª 880,707C 
 

1503,93AB 
885,25

6C 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 11. Evolução da gomosidade dos pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento. 

 

 

Na Tabela 8 e Figura 12 verifica-se que os dados de mastigabilidade apresentam 

tendência a apresentar valores crescentes e mais altos durante o período de armazenamento. 

Após 21 dias, assim como ocorreu para a dureza, há o aumento significativo da mastigabilidade 

(p<0,05) nas formulações com a adição da enzima submetidas a refrigeração de 15 oC e 25 oC 

conforme exposto na tabela (Figura 12).  Observa-se ainda, que os ensaios com incorporação 

de Lipopan Xtra® (3,75 KLU) apresentaram menores médias geral (p<0,05) para 

mastigabilidade, sob as três condições de armazenamento analisadas. Esse resultado ratifica o 

observado na análise de componentes principais. Logo, a aplicação da lipase comercial foi 

promissora na redução da mastigabilidade do miolo dos pães de forma estudados. 

Os resultados do presente estudo corroboram com o trabalho de Giannone et al. (2016), 

que estudou a aplicação da α-amilase-lipase como agente anti-staling no pão, e demonstrou 

aumentar a firmeza do miolo e manter maior a mastigabilidade ao longo do tempo de 

armazenamento, em comparação com amilase individualmente. Tais resultados podem ser 

explicados devido maior taxa de desidratação das amostras, tornando os pães mais secos e 
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menos coesos, causando o desprendimento e o aumento de migalhas, exigindo maior energia 

para a desintegração das amostras na boca, necessitando assim uma maior salivação e número 

maior de mastigações antes da deglutição. O mesmo comportamento foi verificado no estudo 

de Barret et al. (2002), ao produzirem pães com gomas oxidantes, armazenados em 

temperaturas de 4, 21 e 38 ºC e estocados durante 0, 2, 6 e 12 semanas. Os autores encontram 

aumento nos valores de dureza e mastigabilidade e redução da elasticidade e coesividade 

durante o armazenamento, comparado com um controle sem aditivos. 

 

Tabela 8. Média da mastigabilidade em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C  15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima  Controle Enzima 

0 
703,12±27

,7c 

295,13±15,

03d 
- - 

 
- - 

7 
1180,96±6

9,1b 

619,32±57,

0c 

1558,40±15

7,0b 

827,31±

77,3b 

 1269,36±99,

5b 

704,77±51

,6b 

14 
1265,96±7

9,6b 

1110,00±11

5,6b 

1485,41±16

9,9b 

626,92±

539c 

 1429,64±133

,7ab 

489,44±54

,8c 

21 
1811,05±1

33,9a 

1069,83±12

7,9b 

1636,94±22

7,7ab 

942,10±

78,6a 

 1346,39±117

,6b 

1072,57±8

8,6a 

28 
1798,93±1

05,5a 

1449,72±11

3,4a 

1909,37±12

1,6a 

864,74±

32,5ab 

 1602,52±132

,04a 

1021,25±2

6,1ª 

Média 1352,00B 908,79C 1647,528±ª 815,26C  1411,977AB 822,00C 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05).  
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Figura 12. Evolução da mastigabilidade em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento.  

 

 

Os dados da Tabela 9 e Figura 13 indicam que a resiliência do pão de forma decresceu 

com o tempo de armazenamento independente do tratamento. Esses resultados podem ser 

atribuídos a temperatura de armazenamento, a migração da umidade, a redistribuição da 

umidade da crosta e do miolo e a redistribuição da umidade entre os componentes são outros 

fatores que afetam a taxa de envelhecimento (Meline e Meline 2018). Segundo Debonne et al., 

(2020), pães armazenados sofrem influência da umidade relativa (UR), do ambiente de 

embalagem e a temperatura de armazenamento.  Caso a UR do ambiente seja menor que 

a Atividade de água (aw) do pão, o ambiente absorverá água do pão úmido. Isso pode resultar 

em propriedades mais duras do miolo do pão. Tais resultados corroboram com aqueles relatados 

por De La Hera et al. (2014), constatando que as medidas de resiliência são afetadas pelo teor 

de água no pão.  

Já com relação a média geral (Tabela 8), os tratamentos com adição de lipase Lipopan 

Xtra® (3,75 KLU) apresentaram menores valores de resiliência (p<0,05) dentro da mesma 

temperatura, exceto sob 15°C, no qual as médias do controle e com adição de enzima foram 

estatisticamente iguais. 

Para este parâmetro, valores maiores, são indicativos da qualidade dos pães, verifica-se, 

portanto, que a Lipopan Xtra®, nas condições utilizadas no estudo, não foi efetiva. Uma forma 

de melhorar os atributos de textura é adicionando um composto enzimático, conforme apontado 

por Giannone et al. (2016), que ao estudar a aplicação de amilase e lipase para retardar a 

retrogradação, levantou a hipótese de que os complexos amido-lipídio formados com os 

diacilgliceróis e monoacilgliceróis liberados pela lipase, que possui efeito inibidor na 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521017304666?casa_token=C0c_gZZcAHUAAAAA:orF1Gm9Quis0IrNYuMGKqfsDs0Cvzc19KlXFzoxcnoUMWMwIJvqXillV8sU-blj15sRiX1G2z7w#bib7
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retrogradação, poderiam ser aumentados em quantidade e estabilidade pelas moléculas de 

hidrólise de amido de tamanho médio liberadas pela α-amilase ao mesmo tempo.  

 

Tabela 9. Média da resiliência em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
0,44±0,47

a  

0,37±2,24

a 
- - - - 

7 
0,31±1,0b 

0,25±0,07

b 0,29±0,5a 

0,26±0,1

7a 

0,28±1,1

2a 0,25±0,56a 

14 
0,26±0,02

c 

0,24±0,77

b 

0,29±0,04a

b 

0,21±0,6

7b 

0,23±0,8

5b 0,20±0,42b 

21 
0,25±0,60

c 

0,25±0,57

b 0,23±0,63c 

0,23±1,2

7b 

0,23±0,5

9b 0,22±0,29b 

28 
0,28±0,30

c 

0,23±0,27

b 

0,26±0,61

bc 

0,21±0,7

4b 

0,25±0,5

4b 0,20±0,78b 

Média 0,30A 0,26B 0,26B 0,225C 0,244C 0,21C 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 13. Evolução da resiliência em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento. 
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5.2.3 Volume Específico 

Conforme apresentado na Tabela 10 e Figura 14, os pães que continham em sua 

formulação as enzimas lipase, apresentaram maiores volumes específicos nas três temperaturas 

avaliadas quando comparados ao controle. Na média geral foi verificado diferenças 

significativas (p<0,05) entre todas as temperaturas analisadas, Sendo que o maior volume 

especifico encontrado foi para a temperatura de 15 °C (3,76 cm3/g-1),  entretanto, ao avaliar o 

tempo de armazenamento notou-se que não houve diferenças significativas entre os dias 0, 7, 

14, 21 e 28 dias (p<0,05). Deste modo, o uso da lipase (Lipopan Xtra®) contribui para aumento 

de volume específico, independente da temperatura e que o tempo de armazenamento não teve 

efeito sobre esse parâmetro. 

Esses resultados podem ser atribuídos ao fato de que as lipases atuam na fração lipídica 

do trigo, e por meio de sua hidrólise, aumenta a quantidade de moléculas com propriedades 

emulsificantes, como é o caso dos monoacilgliceróis e diacilgliceróis, que, por sua vez, 

influenciam positivamente o volume especifico do pão (Schaffarczyk et al., 2014). Outra 

justificativa ao resultado encontra s obtidos por López (2014),  Paraskevopoulou et al., (2010) 

e Lopez & Goldner (2015) ao estudarem a influência de isolados proteicos de tremoço nas 

características  tecnológicas de pães. É importante ressaltar que o volume específico é uma 

importante variável as ser analisada, pois mostra a relação entre o teor de sólidos e a fração de 

ar existente na massa assada, visto que, pães que apresentem menor volume específico, tendem 

a apresentar aspecto desagradável ao consumidor e estão associados ao alto teor de água, falhas 

no batimento e cocção, pouca aeração, difícil mastigação e baixa conservação (Lu et al., 2018). 

 

Tabela 10. Média de volume específico em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
2,75±0,04

a 3,55±0,16a 
- - - - 

7 
2,87±0,12

a 3,57±0,55a 

2,69±0,3

0a 

3,50±0,

212a 

2,79±0,3

2a 3,71±0,15a 

14 
2,83±0,18

a 3,61±0,46a 

2,71±0,0

3a 

3,54±0,

36a 

2,81±0,6

2a 3,81±0,23a 

21 
2,85±0,23

a 3,61±0,29a 

2,78±0,1

0a 

3,55±0,

19a 

2,80±0,3

6a 3,81±0,11a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381530030X#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381530030X#bib27
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28 
2,87±0,42

a 3,62±0,25a 

2,74±0,1

1a 

3,52±0,

28a 

2,80±0,2

6a 3,72±0,24a 

Média 2,83C 3,58B 2,72D 3,52B 2,80CD 3,76A 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 14. Evolução do volume específico (V.E) em pães de forma ao longo de 28 dias de 

armazenamento. 

 

 

5.2.4 Colorimetria 

 

A avaliação da cor pode indicar falhas durante o processamento, o que pode ser percebida pela 

cor da crosta, muito clara ou muito escura. Os dados dispostos na Tabela 11 e Figura 15 

apresentam os valores de cromaticidade para as formulações controle e com adição de enzima 

(Lipopan Xtra®), onde os resultados demonstraram uma tendência ao decréscimo dos valores 

em proporções diferentes, dependendo das condições de armazenamento, ou seja, tornou a cor 

do miolo mais clara, com uma cor mais opaca, tendendo mais para o creme. 

Entretanto, ao analisar os pães controle (sem adição de enzima), foi possível verificar 

que estes apresentaram comportamento contrário, ou seja, sua cromaticidade tende a apresentar 

comportamento crescente com o passar dos dias de armazenamento. Já na média geral, 

verificou-se que apenas o ensaio com enzima (Lipopan Xtra®) a 25 °C obteve menor valor 

(p<0,05) em comparação com o controle dentro das mesmas condições de armazenamento. 
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Comportamento semelhante foi encontrado por Almeida et al., (2013) ao estudar fontes de 

fibras alimentares em pães pré-assados congelados e sua influência na qualidade tecnológica. 

Logo, pode-se inferir que os pães controle (sem adição de enzima) tendem a ficar com 

a coloração tendendo ao vermelho/marrom ao final do armazenamento, pois apresentaram 

comportamento crescente (11,02 dia 0 para 13,85 dia 28, sob temperatura ambiente). Por outro 

lado, os pães adicionados da enzima (Lipopan Xtra®) ao final do armazenamento tendem a ficar 

mais amarelos e claros, visto que seu comportamento apresenta resultados decrescentes com o 

passar dos dias de estocagem (12,78 dia 0 para 9,14 dia 21, sob temperatura ambiente). Nesse 

sentindo, Stojceska e Ainsworth (2008), afirmam que a cor do miolo está relacionada ao tipo 

de farinha e à estrutura da célula de ar do miolo, que afeta a maneira como a luz reflete em um 

pedaço de pão. Emulsificantes, por exemplo, as lipases, alteram a estrutura do miolo de pão e 

tornam as células de ar menores e mais uniformemente distribuídas reduzindo a escuridão do 

miolo de pão. Esse mesmo comportamento pode ser observado em nosso estudo, onde a adição 

da enzima lipase (Lipopan Xtra®) tornou os pães menos escuros.  

 

Tabela 11. Médias da variável croma em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
11,02±0,

47b 

12,78±2,24

a 
- - - - 

7 
11,99±1,

07b 

10,14±0,07

ab 

11,9±20,5

5a 

10,73±0,

17a 

11,61±1,1

2a 

11,50±0,56

a 

14 
12,05±0,

02b 

10,48±0,77

ab 

11,20±0,4

0a 

10,19±0,

67a 

11,46±0,8

5a 

11,10±0,42

ab 

21 
11,98±0,

62b 9,14±0,57b 

11,73±0,6

3a 

9,99±1,2

7a 

11,39±0,5

9a 

10,30±1,27

ab 

28 
13,85±0,

27ª 12,56±027a 

12,09±0,6

1a 

10,48±0,

74a 

12,12±0,5

4a 9,87±0,78b 

Média 12,17ª 11,29ABC 11,73AB 10,349C 11,645AB 10,69BC 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814609012266?casa_token=sotpAYseOH8AAAAA:CLJojPcQLvfICh7W4Dt_NKutZ63ny14tY4RvE66VKEfmRZNQBBaGpHmBfhmcCts2kWxVM5mFEWI#bib24
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Figura 15. Evolução da cromaticidade (croma) dos pães de forma ao longo de 28 dias de 

armazenamento. 

 

 

Ao avaliar o parâmetro colorimétrico ºHue (Tabela 12 e Figura 16), verifica-se que os 

pães armazenados sob temperatura ambiente apresentam o mesmo comportamento de 

decréscimo com o passar dos dias de armazenamento. Entretanto, os pães submetidos as 

temperaturas de 15 ºC e 25 ºC apresentaram comportamento contrário. Entretanto, na presente 

pesquisa, todas as amostras se encontram-se próximo ao eixo de 90°, confirmando a tendência 

de coloração mais amarelada, tonalidade típica da cor do miolo de pães.  

Resultados semelhantes foram reportados por Siqqid et al., (2009) ao estudar o efeito 

da adição de farinha de gérmen de milho desengordurada na qualidade física e sensorial de pão 

de trigo, e por Almeida et al., (2013) ao verificar novas Fontes de fibras alimentares em pães 

pré-assados congelados e sua influência na qualidade funcional e tecnológica, obtendo 

resultados bastantes semelhantes aos relatados no presente estudo no que se refere a tonalidade 

do miolo.  
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Tabela 12. Média da Hue em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 15 ºC 25 ºC 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
95,21±0,3

7a 

94,16±1,1

8a 
- - - - 

7 
94,68±1,0

7a 

95,45±0,3

2ab 

94,73±0,7

9a 

95,38±ab 94,93±0,

55a 

94,69±0,63a 

14 
93,79±0,0

2a 

93,96±0,1

9ab 

94,45±0,4

1a 

94,36±b 95,35±0,

07a 

94,52±0,21a 

21 
93,64±0,6

2a 

94,51±0,3

5a 

94,97±0,3

2a 

95,95±a 94,71±0,

63a 

94,33±0,16a 

28 
93,07±0,2

7a 

92,94±0,0

5a 

94,13±0,0

6a 

95,17±ab 95,41±0,

61a 

94,23±0,46a 

Média 94,08B 94,21B 94,57AB 95,22ª 94,45AB 95,10A 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 16. Evolução ângulo Hue em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento. 
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5.2.5 Atividade de água (Aw) 

Conforme apresentado na Tabela 13 e Figura 17, os valores de atividade de água (Aw) 

apresentaram pouca variação ao longo do armazenamento. Os resultados variaram de 0,89 a 

0,94 para os tratamentos controle e 0,91 a 0,95 para os ensaios com incorporação de lipase (3,75 

KLU). Observou-se, um aumento (p<0,05) a partir do vigésimo primeiro (21) dia de 

armazenamento para os tratamentos com adição de enzima sob temperatura de 15°C, cuja média 

foi de 0,94.  Na média geral não houve diferenças significativas entre o controle e as 

formulações com adição de enzima (Lipopan Xtra®) em nenhuma das temperaturas avaliadas 

(p<0,05). A presença de fibra na formulação e da enzima lipase (Lipopan Xtra®), pode ter 

ajudado o pão a reter quantidade significativas de água necessária para inibir a formação das 

ligações de hidrogênio entre os polímeros de amido e entre amido e as proteínas. A água retida 

também pode ter favorecido uma minimização de algumas mudanças elástico plásticas 

relacionadas à modificação da estrutura do amido. 

 

Tabela 13. Média da Aw em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 0,94±0,00a 0,95±0,0a - - - - 

7 0,92±0,0ab 0,90±c 0,89±0,0b 0,91±a 0,92±0,0a 0,92±0,0b 

14 0,92±0,0ab 0,92±0,0b 0,93±0,0ab 0,92±0,0a 0,92±0,0a 0,91±0,0b 

21 
0,94±0,0a

 0,93±0,00b 0,93±0,01a 0,93±a 

0,93±0,0 

a 0,94±0,0a 

28 0,91±0,0b 0,91±bc 0,92±0,01ab 0,92±a 0,92±a 0,93±0,0a 

Média 0,926A 0,921A 0,917A 0,920A 0,924A 0,926A 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 
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Figura 17. Evolução da atividade de água em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento.  

 

 

 

 

5.2.6 Umidade  

Conforme apresentado na Tabela 14 e Figura 18, verifica-se que o teor de umidade tende 

a aumentar em todos os tratamentos mantidos sob refrigeração (25 e 15°C), ao longo do 

armazenamento.  Após 07 dias, foi observado menor teor de umidade (p<0,05) que aos 28 dias.   

Esse comportamento da umidade durante o armazenamento de pães possui relação direta com 

o endurecimento do pão, que é causado por mudanças no amido e na migração da água. Devido 

a isso, a perda do frescor do pão ocorre como resultado do aumento da umidade na crosta, 

aumento da cristalinidade do amido e firmeza do miolo (Dahiya et al., 2020; Yurdugul et al., 

2012). Entretanto, comportamento distinto foi observado nos ensaios sob temperatura ambiente, 

no qual as médias foram maiores (p<0,05) nos primeiros dias de estocagem e decresceram ao 

final da vida de prateleira. Esse fenômeno pode ser atribuído ao equilíbrio com o ar atmosférico, 

que favoreceu a evaporação das moléculas de água. 

Já na média geral não se verificou diferenças significativas (p<0,05) entre os tratamentos 

estudados, deste modo não pode ser afirmado que existe relação direta entre a adição de lipase 

(lipopan Xtra®) sobre o parâmetro de umidade. Pela legislação vigente no país (Brasil, 2000), 

a umidade do pão de forma deve ter um máximo de 38%, logo, todos os tratamentos estão de 

acordo com os parâmetros de umidade exigidos pela legislação vigente.  

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359511320308564?casa_token=kUsZZIDCjxoAAAAA:c6JcTm21s0oTWYKqjwT6vwlu6X81OGC0lqjOF3g5UapPC68a55SCInMUKqOtItMaUPJS0bRxxzU#!
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Tabela 14. Média da umidade dos pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 35,96±0,2a 34,67±0,5a - - - - 

7 29,98±1,3 c  30,33±0,3c 31,17±0,8c 30,78±1,2b 32,61± 0,3c 28,62±0,5c 

14 
31,48±0,9c 

31,±91±0,3

b 34,32±0,1a 35,15±0,6a 33,55±0,4bc 34,21±0,0b 

21 31,58±0,2bc 32,82±0,2b 32,78±0,1b 34,00±0,4a 34,12±0,1b 35,23±0,2ª 

28 32,13±0,2b 30,78±0,2c 34,71±0,3a 34,45±1,7a 35,28±0,6a 34,91±0,3ab  

Média 32,226A 32,104A 33,244A 33,596A 33,890A 33,242A 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 18. Evolução da umidade em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento. 

 

 

5.2.7 pH 

Conforme apresentado na Tabela 15 e Figura 19, as massas tratadas com lipase XTRA 

(3,75 KLU) apresentaram menores médias geral de pH (p<0,05) quando comparadas com os 

ensaios controle sob as mesmas condições de temperatura, mas ainda dentro da faixa normal 

para pães de forma, de acordo com Guynot et al., (2005) que está entre 4,5 a 4,5. Esse resultado 

provavelmente está relacionado aos ácidos graxos produzidos pela ação lipolítica nos lipídios 

endógenos do trigo (HUANG et al., 2020). Assim de acordo com Komlenic et al., (2012), o 

valor do pH está diretamente correlacionado com os ingredientes presentes na formulação dos 
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pães, logo a maioria dos trabalhos realizados com pães cita a redução do pH como responsável 

pelas mudanças tecnológicas e nutricionais e de conservação do pão.  

 

Tabela 15. Média da pH dos pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias da formulação 

controle. 

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 5,29±0,01c 5,32±0,01d - - - - 

7 5,56±0,05a 5,42±0,01a 5,53±003a 5,44±0,02a 5,55±0,01a 5,48±0,02a 

14 5,45±0,04b 5,37±0,01c 5,55±0,02a 5,39±0,03b 5,51±0,03b 5,39±0,02bc 

21 5,44±0,01a 5,40±0,00b 5,47±0,02b 5,41±0,02ab 5,48±0,01b 5,41±0,01b 

28 5,43±0,01b 5,34±0,01d 5,45±0,02b 5,37±0,02b 5,48±0,01b 5,38±0,01c 

Média 5,43B 5,371C 5,50A 5,40BC 5,50A 5,41BC 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 

 

Figura 19. Evolução do pH em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento.  
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5.2.8 Acidez 

Na avaliação da acidez titulável Tabela 16 e Figura 20, as amostras controle 

apresentaram variação de 1,30 – 1,05 g. 100 g-1, já as amostras com adição da lipase (lipopan 

Xtra®) apresentaram acidez de 1,39 – 1,00 g. 100 g-1. Até ao final do armazenamento houve 

aumento dos valores de acidez titulável em todas as amostras, refletindo a queda observada nos 

valores de pH. De maneia geral entre as amostras, àquelas adicionadas com a lipase 

apresentaram acidez significativamente mais elevada que as amostras controle. Diversos 

estudos na literatura atestam a queda no pH e o aumento da acidez quando desenvolvem pães 

com algum complemento, seja um fermento natural, ou mesmo a adição de enzima como  o 

caso da lipase no presente estudo, independente da origem (Yu et al., 2017) ou do tipo de farinha 

utilizados (Rizzello et al., 2014; Rizzello et al., 2016). 

 

Tabela 16. Média da acidez em pães armazenados em três temperaturas ao longo de 28 dias  

Tempo 
*Ambiente 25 °C 15 °C 

Controle Enzima Controle Enzima Controle Enzima 

0 
1,28±0,06

a 

1,18±0,06

ab 
- - - - 

7 
1,23±0,06

a 

1,00±0,00

b 1,20±0,00a 

1,28±0,0

3ab 

1,30±0,0

0a 1,22±0,08b 

14 
1,24±0,06

a 

1,36±0,01

a 1,19±0,07a 

1,39±0,0

5a 

1,15±0,0

6b 1,35±0,06ª 

21 
1,15±0,00

a 

1,25±0,17

a 1,08±0,05a 

1,18±0,1

1b 

1,05±0,0

0c 1,15±0,00b 

28 
1,29±0,06

a 

1,20±0,05

ab 1,21±0,05a 

1,34±0,0

0ab 

1,31±0,0

1a 1,25±0,01b  

Média 1,23AB 1,19AB 1,16B 1,29ª 1,13B 1,24AB 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes na mesma linha diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey (p<0,05). *A temperatura ambiente utilizada foi 35°C±2. 
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Figura 20. Evolução da acidez em pães de forma ao longo de 28 dias de armazenamento. 

 

 

 

Os tratamentos que se destacaram nos tributos de textura e volume foram submetidos a 

uma nova PCA (Figura 21), de modo a sintetizar as condições em que a Lipopan Xtra® 

impactou positivamente nos atributos dos pães.  

 

Figura 21. Dispersão gráfica dos componentes principais (PC1 e PC2) distribuídos em agrupamentos 

de correlações utilizados na análise de componentes principais dos atributos que impactaram 

positivamente nas análises dos pães submetidos ao armazenamento.  
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Os dados apresentados na Tabela 17 indicam qu e os pães armazenados a 15°C 

apresentaram melhor comportamento seguido daqueles sob temperatura de 25°C. Verificou-se 

ainda que ocorreram mudanças ao longo da vida de prateleira, e que até os 14º  dias o 

desempenho foi considerado satisfatório.  Os dados apoiam-se no estudo de Moayedallaie et 

al., (2010) que ao estudar a aplicação de diferentes lipases em tempos de fermentação curto e 

longos, detectou que a lipopan Xtra em tempos de fermentação menores (55 minutos) 

apresentou menor firmeza e maiores volumes específicos. Uma vez que no método de 

fermentação longa a ação dessa lipase sobre a massa é mais prolongada resultando na 

coalescência das células de gás,  Em outra pesquisa Gerits et al. (2015), relatou que a 

lipase reduziu a taxa e extensão da retrogradação da amilopectina no pão de trigo durante 7 dias 

de armazenamento, sendo que o efeito de retardar o envelhecimento foi mais óbvio após 2 dias.  
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Tabela 17. Detalhamento das médias e suas diferenças (Tukey p<0,05) dos pães que se destacaram na 

análise gráfica do PCA para melhor comportamento considerando Dureza, Elasticidade, Volume 

específico (V.E), Gomosidade, Mastigabilidade.  

Temperatura Tempo Dur Elast Gomo Mastig V.E 

15°C 14 939,79d 0,91ab 535,64d 489,44d 3,81a 

15°C 28 2033,24a 0,92a 1108,08a 1021,25a 3,72a 

25°C 14 1191,59c 0,92a 676,04c 626,92c 3,54b 

25°C 21 1940,7ab 0,9b 1038,46a 942,1ab 3,55b 

25°C 28 1784,21b 0,92ab 935,83b 864,74b 3,52b 

Médias seguidas por letras minúsculas diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Dur = Dureza; Elast = Elasticidade = Gomo = Gomosidade; Mastig = Mastigabilidade; V. E. = Volume 

especifico.  

 

5.2 9 Análise de Regressão 

 

Os resultados da análise de Regressão estão dispostos no quadro 1. Observa-se que a 

dureza apresentou um bom ajuste de linearidade, com valores R2 maiores que  0,70.   Mostrando 

uma ascendência desse parâmetro conforme aumento do tempo de armazenamento. Exceto para 

as formulações com adição de enzima sob temperatura de 25°C. 

Com relação a elasticidade, apenas nos tratamentos controle (ambiente 32°C±2 e 15°C) 

e com lipase (ambiente 32°C±2) observou-se efeito significativo (p ≤ 0,05), em que dados se 

ajustaram a uma função linear, permitindo assim a interpretação dos dados, os quais se 

apresentaram de forma ascendente.  

Os resultados de regressão revelaram que houve efeito mais acentuado (p ≤ 0,05) na 

coesividade dos pães tratados com enzima sob temperatura de 15°C. Assim como para 

gomosidade e mastigabilidade, os dados que tiveram melhor ajuste, no modelo matemático em 

questão, foram os tratamentos armazenados em temperatura ambiente 32ºC (±2) independente 

da adição de enzima. Já com relação a resiliência, não foi possível estabelecer um modelo 

matemático, por meio de regressão que pudesse estimar o comportamento, de acordo com os 

resultados apresentados.  

 

 

 

 



66 

Quadro 1. Análise de regressão dos parâmetros texturais ao longo de 28 dias de armazenamento sob 

três condições de temperatura 

 

DUREZA 

Temperatura 

Controle Enzima 

Ajuste R2 
R2 

ajustado 
Ajuste R2 

R2 

ajustado 

Ambiente  

y = 

1083,9 + 

92,8x 

0,91 0,89 y = 491,9+84,15x 

0,93 

0,91 

15°C 

y = 

2179.8 

+43.0x 

0,91 0,86 y = 642,7 +50,6x 0,70 0,55 

25°C 

y = 

2300.3 

+52,4x 

0,73 0,59 y = 1067.98 +28,7 

0,55 

0,32 

ELASTICIDADE 

Temperatura 

Controle Enzima 

Ajuste R2 
R2 

ajustado 
Ajuste R2 

R2 

ajustado 

Ambiente 

y 

=0.953+( 

0.0x) 

0,76 0,68 
Y =0.957 + (-0.0x) 

 

0,77 

0,70 

15°C 
y=0.9605+

( 0.0x) 
0,73 0,60 

Y =0.928 +( 0.0x) 

 
0,13 -0,30 

25°C 
y =0.948+ 

(-0,0x) 
0,31 -0,04 y=0,943 + (-0,0x) 

0,51 
0,27 

COESIVIDADE 

Temperatura 

Controle Enzima 

Ajuste R2 
R2 

ajustado 
Ajuste R2 

R2 

ajustado 

Ambiente 
y= 0,736 

+(-0,0x) 
0,78 0,71 

y= 0,728 +(-0,0x) 0,77 
0,70 

15°C 

y= 

0,604+(-

0,0x) 

0,69 0,53 

y =0,631 + (-0,0x) 

0,94 0,91 

25°C 
Y = 0,646 

+ (-0,0x) 
0,68 0,52 

y =0,662 + (-0,0x) 0,82 
0,73 

GOMOSIDADE 

Temperatura 

Controle Enzima 

Ajuste R2 
R2 

ajustado 
Ajuste R2 

R2 

ajustado 

Ambiente 
y =814,64 

+44,14x 
0,93 0,91 

y = 392.3 + 42.9x 

 

0,92 
0,89 



67 

15°C 
y =1222,2 

+16,09x 
0,67 0,51 

y = 442,74 +25,29x 
0,57 0,35 

25°C 

Y 

=1406.52     

+ 19.86x 

 

0,61 0,41 

y =742,60 + 7,89x 0,22 

-0,17 

MASTIGABILIDADE 

T°C 

Controle Enzima 

Ajuste R2 
R2 

ajustado 
Ajuste R2 

R2 

ajustado 

Ambiente 
y =787,66 

+40,31x 
0,92 0,89 y = 356,86 +39,42x 

0,92 
0,91 

15°C 

y 

=1182,91 

+13,09x 

0,68 0,53 

y =438,86 +21,89x 

0,52 0,28 

25°C 

y = 

1346.41 + 

17.20x 

 

0,70 0,56 

y = 708.40 +6,10x 0,17 

-0,25 

RESILIÊNCIA 

Temperatura 

Controle Enzima 

Ajuste R2 
R2 

ajustado 
Ajuste R2 

R2 

ajustado 

Ambiente 
y =0,382 

+(-0,00x) 
0,63 0,50 

y = 0,323 + (-

0,00x) 

0,57 
0,42 

15°C 
y = 0268 

+ (-0,0x) 
0,26 -0,11 

y = 0,254 + (-0,0x) 
0,59 0,38 

25°C 
y = 0,308 

+ (-0,0x) 
0,55 0,33 

y = 0,256 + (-0,0x) 0,47 
0,20 

 

 

5.7 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 

 

Podem ser visualizadas, na Figura 22, as micrografias dos pães armazenados sob 

diferentes temperaturas durante 28 dias, sendo categorizadas como amostra controle e com a 

adição da enzima lipase (Lipopan Xtra®), obtidas com aumento de 500 vezes. Categorizando 

melhor a estrutura do pão, a mesma consiste em frações de água e trigo, como amido, proteína, 

farelo, dentre outros. Logo, a molécula de água deve ser removida da amostra com base na 

técnica de microscopia eletrônica de varredura, visto que as moléculas de água não podem ser 

exibidas em imagens de MEV, enquanto apenas a estrutura da proteína e os grânulos de amido 

podem ser capturados (Gorinstein et al. 2004).  
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As imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) das amostras de pão controle 

e com adição de enzima, no primeiro dia de armazenamento são apresentadas na Figura 25. 

Todas as amostras de pão continham grânulos de amido pequenos e grandes de formas esféricas 

e lenticulares que foram distribuídos por toda a matriz proteica. Esta observação assemelha-se 

aos relatos de Aponte et al. (2014) em pão assado durante o primeiro dia de armazenamento.  

  

Figura 22. Micrografias dos pães controle (A) e com adição da enzima (B), com aumento de 500 vezes 

no tempo 0. As setas mostram grânulos de amido (G), cavidades (C), rede proteica (N) e zonas 

danificadas (ZD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ainda sobre as micrografias no tempo zero, é possível observar que o amido apresenta 

formato oval, esférico ou poligonal, como já reportado na literatura anteriormente (Liu et al., 

2015; Dar et al., 2018), sem qualquer cavidade ou fissura, com superfície lisa (Liu et al., 2015a). 

De forma sistêmica, analisando as duas micrografias (A e B) não foram observadas diferenças 

substanciais entre os pães controle e com a adição de enzima, estando nítida a divisão das 

moléculas de amido, bem como as redes de proteínas e as suas cavidades. Por se tratar do tempo 

zero, não foram encontradas zonas danificadas visto que as variáveis físico químicas umidade, 

atividade de água, pH, acidez e as variáveis tecnológicas dureza e coesividade não haviam 

sofrido alterações que justificasse o aparecimento de zonas danificadas que comprometesse a 

integridade da amostra. As zonas danificadas indicam deformação da rede de glúten e 

consequente liberação de pequenos grânulos de amido. No entanto, tal aspecto pode estar 

relacionado ao preparo da amostra. Uma vez que, dependendo do método de preparo, pode 
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haver alteração de sua morfologia e implicar em mudanças nas expectativas de imagem. Assim, 

faz-se necessário que a amostra não sofra preparação excessiva, o que pode causar distorção da 

estrutura e alteração entre os componentes (Sharma et al., 2019). 

 Avaliando de forma separada, a fim de obter resultados mais precisos e coesos, as 

micrografias foram separadas em pães controle (sem adição de enzima) e pães com a adição de 

enzima (lipase, Lipopan Xtra®), Figuras 23 e 24, respectivamente, durante o período 28 dias de 

armazenamento. Logo, infere-se que os resultados obtidos para as micrografias das amostras 

controle ratificam os resultados das análises físico químicas e tecnológicas, visto que para a 

temperatura ambiente de 35 ºC±2 no décimo quarto dia começaram a aparecer zonas 

danificadas (ZD), fato esse advindo principalmente da diminuição da atividade de água, o que 

consequentemente aumenta a variável dureza, tornando o pão mais quebradiço e com zonas 

danificadas de fácil identificação. Comportamento contrário, foi verificado para as 

temperaturas 15 e 25 ºC, onde a umidade e atividade de água apresentam pequeno aumento, 

garantindo assim um pão mais homogêneo e menos quebradiço (< dureza). 
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Figura 23. Micrografias dos pães controle, com aumento de 500 vezes no tempo 14, 21 e 28 dias de 

armazenamento, nas temperaturas de 15, 25 e 35 ºC ±2. As setas indicam grânulos de amido (G), 

cavidades (C), rede proteica (N) e zonas danificadas (ZD).  
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Avaliando as micrografias obtida dos pães com adição da enzima lipase (Lipopan Xtra®) 

(Figura 24), é possível notar uma mudança na conformação das moléculas de amido, nas quais 

eram visualmente diferentes com o passar dos dias de armazenamento, este mesmo 

comportamento pode ser observado também nas amostras de pães controle. Segundo Deckardt 

et al., (2014) ao avaliarem os efeitos da aplicação de ácidos orgânicos em grânulos de amido, 

os autores evidenciaram que sua adição levou à modificação dos grânulos de amido. Além 

disso, eles descobriram que alterações nos grânulos de amido sofrem leves deformações na 

superfície com o aumento da acidez. Esse mesmo comportamento pode ser observado nas 

micrografias do presente estudo, onde verifica-se que nos primeiros quatorze dias de 

armazenamento as moléculas de amido se mostravam uniforme, lisas, circulares e definidas, 

entretanto, com o passar dos dias de armazenamento notamos que tais moléculas começam a 

perder sua forma estrutural se tornando menos circulares e mais ovais ou mesmo perdendo 

totalmente sua estrutura conformacional.  

No entanto, os dados de microscopia eletrônica de varredura do presente estudo 

mostraram modificações significativas na superfície dos grânulos de amido entre o décimo 

quarto dia e o vigésimo oitavo. Alterações severas e deformação na aparência da superfície, 

especialmente no vigésimo oitavo dia nas temperaturas 25 e 15 ºC, também são visíveis na 

Figura 24, estando em conformidade com os maiores valores de acidez para estes pães, o que 

colaboraria para o desarranjo conformacional da estrutura. Notou-se ainda que ao fim do 

armazenamento, os grânulos de amido apareceram aprisionados dentro da matriz proteica 

compacta, especialmente aqueles submetidos as temperaturas de 25 e 35 ºC (Figura 24). Essa 

interação visualmente detectada entre grânulos de amido e matriz pode diminuir a hidrólise 

enzimática do amido e aumentar a quantidade de amido resistente no produto final 

(DECKARDT et al. 2014; HAYTA; HENDEK, 2017). 

 Logo, pode-se observar que a estrutura do miolo do pão produzido com e sem a adição 

de enzima se apresenta mais rígida, visto que os componentes são mais difíceis de identificar, 

o que está diretamente relacionado a variável tecnológica dureza do miolo (Lopez et al., 2013). 

Assim, ao final do período de armazenamento (28 dias) (Figura 24), verifica-se que nas 

temperaturas de 25 e 35 ºC a parede da célula de gás apresenta uma estrutura complexa em que 

os componentes estão estritamente correlacionados, sendo possível a visualização dos grânulos 

envoltos de uma matriz proteica. Esta agregação proteica e aprisionamento dos grânulos de 

amido podem ter afetado as características de microtextura dos pães. De acordo com Hayta et 

al., (2017) revelaram que ácidos orgânicos como o lático e o acético ou ácidos gerados a partir 
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da fermentação dos pães têm a capacidade de retardar a atividade enzimática, levando a uma 

diminuição na digestibilidade em estudos com humanos e in vitro (Deckardt et al. 2014). 

 

Figura 24. Micrografias dos pães com adição da enzima, com aumento de 500 vezes no tempo 14, 21 e 

28 dias de armazenamento, nas temperaturas de 15, 25 e 35 ºC ±2. As setas indicam grânulos de amido 

(G), cavidades (C), rede proteica (N) e zonas danificadas (ZD).  
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De acordo com Hayta et al. (2017), o processo de envelhecimento dos produtos de 

panificação, principalmente os pães, ocorre devido à combinação de mudanças físicas e 

químicas durante o armazenamento após o cozimento. Caracteriza-se pela textura compacta e 

quebradiça, devido à interação entre o amido e as proteínas, a retrogradação do amido e a 

migração da água do miolo para a crosta. Essas alterações tornaram-se mais evidentes a partir 

do décimo quarto dia em comparação ao dia inicial. Com o avanço do armazenamento, as 

microestruturas dos pães foram caracterizadas por uma rede compacta, verificou-se também, 

que nas microestruturas dos pães, a partir do décimo quarto dia, a forma própria foi perdida e 

se transformou em forma agregada, os grânulos de amido não puderam ser vistos claramente 

na matriz proteica.  

Ao final do armazenamento a matriz amido-proteína que forma a microestrutura do pão 

armazenado era mais descontínua e parecia ser mais fraca do que no pão fresco. Esse 

comportamento assim como mencionado, se dá justamente devido ao aumento da variável 

firmeza do miolo (dureza e gomosidade) e da diminuição da elasticidade (elasticidade e 

coesividade) para todos os pães durante o armazenamento. Esse mesmo comportamento foi 

verificado por Błaszczak et al. (2004) e Hayta et al. (2017), ao estudar pães armazenados 

durante dez dias. Essa alteração na microestrutura do pão armazenado também indicou que a 

interação amido-amido resultou da retrogradação e não da interação amido-glúten.  

 

5.8 CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA POR CALORIMETRIA EXPLORATÓRIA 

DIFERENCIAL (DSC) 

 

Os resultados obtidos por meio da análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

são, variação da entalpia (ΔH), capacidade calorífica de materiais e temperatura dos eventos 

térmicos (Tabela 18, 19 e 20).  A partir dos termogramas obtidos na presente análise, foi 

possível determinar o T0 (temperatura inicial do processo de retrogradação do amido), a Tp 

(temperatura do pico) e o ΔH1 (entalpia de retrogradação). 
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Tabela 18. Valores obtidos na análise do DSC para pães controles e com a adiçã ima (lipase, 

lipopan XTRA) sob temperatura ambiente (35 °C±2) durante 28 dias de armazenamento. 

 

Tabela 19. Valores obtidos na análise do DSC para pães controles e com a adição da enzima 

(lipase, lipopan XTRA) sob a temperatura de 15 ºC durante 28 dias de armazenamento.  

15 ºC 

Tempo 

Controle Enzima 

T0 (ºC) Tp (ºC) Tp – T0 (ºC) 
ΔH1 

(J. g-1) 
T0 (ºC) Tp (ºC) Tp – T0 (ºC) 

ΔH1 

(J. g-1) 

0 138,60 147,90 9,30 812 139,60 147,90 8,3 251 

7 137,80 146,00 8,20 231 148,50 149,50 1,00 706 

14 155,10 157,50 2,40 605 138,60 139,20 0,60 730 

21 124,00 143,40 19,40 743 141,70 142,80 1,10 626 

28 144,30 145,10 0,80 481 134,70 151,70 17,00 636 

 

Tabela 20. Valores obtidos na análise do DSC para pães controles e com a adição da enzima 

(lipase, lipopan XTRA) sob a temperatura de 25 ºC durante 28 dias de armazenamento. 

25 ºC 

Tempo 

Controle Enzima 

T0 (ºC) Tp (ºC) Tp – T0 (ºC) 
ΔH1 

(J. g-1) 
T0 (ºC) Tp (ºC) Tp – T0 (ºC) 

ΔH1 

(J. g-1) 

0 138,60 147,90 9,30 812 139,60 147,90 8,3 251 

7 144,30 144,90 0,60 697 123,30 144,20 20,90 700 

14 173,00 175,70 2,70 3465 148,50 149,30 0,80 701 

Ambiente 

Tempo 

Controle Enzima 

T0 (ºC) Tp (ºC) Tp – T0 (ºC) 
ΔH1 

(J. g-1) 
T0 (ºC) Tp (ºC) Tp – T0 (ºC) 

ΔH1 

(J. g-1) 

0 138,60 147,90 9,30 812 139,60 147,90 8,3 251 

7 121,50 122,20 0,70 625 126,00 126,70 0,70 593 

14 148,50 157,30 8,80 628 160,90 164,60 3,70 627 

21 149,40 150,50 1,10 389 138,10 147,70 9,60 653 

28 130,70 144,40 13,70 384 138,70 139,30 0,60 691 
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21 155,10 157,00 1,90 664 144,00 145,00 1,00 637 

28 144,70 145,40 0,70 547 119,60 120,20 0,60 498 

 

Pode-se verificar que a retrogradação do amido iniciou a uma temperatura de 138,60 °C 

(T0) e os demais tempos ficaram com valores abaixo de 173,00 ºC. Como o amido é composto 

principalmente por amilopectina que, segundo Zobel (1988), é um dos componentes 

responsáveis pela parte cristalina do grânulo, sendo este composto um dos principais fatores 

pelo processo de recristalização do amido ou retrogradação. Observou-se que o processo de 

retrogradação alcançou seu ponto máximo quando a temperatura do pico foi aferida (Tp) 

mostrando que, apesar de estarem submetidos a diferentes temperaturas e durante 28 dias de 

armazenamento, não foram verificadas oscilações substanciais em suas temperaturas.  

Notou-se ainda que os valores de entalpia de retrogradação (ΔH), assim como observado 

na dureza, aumentou com o tempo de armazenamento. O aumento de ΔH indica a presença de 

regiões menos amorfas e mais cristalinas do amido (OU et al., 2022).  Essa mudança não decorre 

de um único efeito, mas incluem, reorganização de polímeros dentro da região amorfa, perda 

de teor de umidade, distribuição do teor de água entre a zona amorfa e cristalina e a estrutura 

macroscópica do miolo (OZKOC et al., 2009). 

Comportamento semelhante foi verificado por Zhang et al. (2017), ao avaliar os Efeitos 

de açúcares na retrogradação de géis de amido durante o armazenamento, o qual observou que 

a entalpia de fusão (ΔH) de todas as amostras aumentou significativamente com o aumento do 

tempo de armazenamento. 
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6 CONCLUSÃO 

Dentre as formulações propostas pelo delineamento experimental todas demostraram 

pouca diferença entre os tratamentos escolhidos, que tomou como base na análise multivariada 

(PCA). As variáveis de maior peso na PC1 foram: dureza, gomosidade, volume específico e 

mastigabilidade, variáveis essas relacionadas à textura e expansão, uma vez que são parâmetros 

tecnológicos. As médias gerais de dureza, gomosidade e mastigabilidade apresentaram ser 

inferiores (p<0,05) com o uso de enzima na formulação em todas as temperaturas de 

armazenamento. As variáveis dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade e 

resiliência apresentaram diferenças significativas entre as amostras no decorrer dos dias de 

armazenamento(p<0,05). Apesar do comprometimento de algumas variáveis durante o 

armazenamento, a incorporação da enzima lipase (Lipopan Xtra®) foi promissora para 

posteriores estudos e consequente comercialização. Nesse sentido, novas pesquisas deverão ser 

realizadas para verificar o perfil de aceitação sensorial, bem como aplicação em produtos ricos 

em fibras, a exemplo dos produtos enriquecidos com extratos vegetais, garantido que tais pães 

se tornem viáveis tecnologicamente e economicamente. 
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