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RESUMO

O uso de enzimas na panificacdo esta se tornando cada vez mais relevante devido as limitagdes impostas ao uso de
aditivos alimentares sintéticos. A busca por microrganismos capazes de produzir xilanases é constante na biotecnologia,
visando enzimas mais adaptadas aos processos industriais. A xilanase ¢ particularmente versatil na formulagdo de
produtos de panificacdo, quebrando polissacarideos ndo amilaceos presentes nos grios. Este trabalho destaca a
influéncia da xilanase nos arabinoxilanos, componentes cruciais na estrutura dos graos, e seus efeitos nas caracteristicas
finais dos paes. A revisdo sistematica, realizada seguindo a metodologia do PRISMA, resultou na selegdo de 12 artigos
relevantes, abordando a aplicacdo da xilanase em produtos de panifica¢do, mais especificamente paes. Os resultados
destacam que a adi¢do de xilanase contribui para a maciez, aumento de volume e vida util prolongada dos paes. A
textura mais agradavel, o aumento do volume especifico e a retencdo de umidade sdo caracteristicas valorizadas pelos
consumidores. Em conclusdo, a xilanase oferece uma abordagem sustentavel e eficaz para melhorar a qualidade dos
produtos de panificacdo, atendendo as expectativas dos consumidores.
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ABSTRACT

The use of enzymes in baking is becoming increasingly relevant due to limitations imposed on the use of synthetic food
additives. The search for microorganisms capable of producing xylanases is constant in biotechnology, aiming for
enzymes better adapted to industrial processes. Xylanase is particularly versatile in the formulation of bakery products,
breaking down non-starch polysaccharides present in grains. This work highlights the influence of xylanase on
arabinoxylans, crucial components in grain structure, and its effects on the final characteristics of bread. The systematic
review, conducted following the PRISMA methodology, resulted in the selection of 12 relevant articles addressing the
application of xylanase in bakery products, specifically bread. The results emphasize that the addition of xylanase
contributes to the softness, increased volume, and prolonged shelf life of bread. Pleasant texture, increased specific
volume, and moisture retention are valued characteristics by consumers. In conclusion, xylanase offers a sustainable and
effective approach to improving the quality of bakery products, meeting consumer expectations.
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Introducio

A industria de alimentos esta em constante busca por alternativas naturais e eficientes para
melhorar a qualidade dos produtos, como no caso da panificacdo. Nesse contexto, as enzimas
desempenham um papel crucial, oferecendo uma abordagem sustentavel e eficaz para aprimorar as
caracteristicas dos produtos de panificagdo (EZEILO et al., 2019). E importante ressaltar que o uso
de enzimas como catalisadores bioldgicos em processos industriais oferece diversas vantagens em
relagcdo aos catalisadores sintéticos. Essas vantagens incluem a formagao de produtos mais puros, a
biodegradabilidade, a reutilizagdo das enzimas, a sintese em larga escala e processos mais rapidos,
além da exigéncia de condi¢des operacionais menos severas (SILVA, 2016).

Diversas preparagdes enzimaticas, como a a-amilase, protease e a xilanase, tém sido
empregadas com éxito na industria de panificacdo. As xilanases sdo particularmente versateis na
formulacao de uma variedade de produtos, com destaque especial para o setor de panificagdo, onde
sdo capazes de quebrar os polissacarideos ndo amildceos presentes na estrutura dos graos. Os
arabinoxilanos representam o principal componente desses polissacarideos ndao amildceos
encontrados nos graos (QESHMI et al., 2020).

Segundo Goswami e Pathak (2014) os microrganismos sao amplamente reconhecidos como
a principal fonte de enzimas devido a sua alta taxa de reprodugdo e a capacidade de produzir
compostos bioativos e uma variedade de enzimas de grande importancia na industria de alimentos.
Xilanases sao enzimas de hidrolise que clivam ligagdes B-1,4 das xilanas. Até o momento, foram
identificadas e caracterizadas varias xilanases provenientes de diferentes bactérias e fungos
(QESHMI et al., 2020).

A xilanase encontrada em Aspergillus niger tem a capacidade de decompor o arabinoxilano
extraivel em d4gua, resultando na redu¢do do peso molecular e da viscosidade da massa
(ROMANOWSKA et al., 2003). De maneira similar, a xilanase derivada de Bacillus subtilis
solubiliza especificamente os arabinoxilanos ndo extraiveis em 4gua, a0 mesmo tempo, em que
aumenta a viscosidade da massa, embora tenha um efeito desfavoravel na formagao do glaten. Em
muitos casos, combinacdes de xilanase com outras enzimas sdo adicionadas para aprimorar as
caracteristicas de manuseio da massa (COURTIN; DELCOUR, 2002).

O impacto dos arabinoxilanos extraiveis em 4gua geralmente ¢ positivo nas caracteristicas
da massa e na qualidade do pao, ao contrario do que € observado para os arabinoxilanos insoluveis
em agua (WANG et al., 2003). Os efeitos das xilanases nos arabinoxilanos variam conforme o tipo
e a origem da enzima, com consideravel influéncia sobre a preferéncia por arabinoxilanos soluveis
ou insoluveis, um aspecto que muitas vezes foi subestimado no passado (DRISS et al., 2013).

Adicionalmente, a atuagdo da xilanase provoca a liberagdo dos xilo-oligossacarideos da farinha, os



quais desempenham um papel prebidtico ao estimular o crescimento de bactérias do género
Bifidobacterium spp. e Lactobacillus spp., contribuindo para a promog¢do da saude intestinal
(CHAPLA et al., 2012).

O arabinoxilano representa cerca de 2% a 3% da composi¢do da farinha de trigo e
desempenha um papel fundamental na massa da farinha e na qualidade do pao devido a sua notavel
capacidade de absor¢do de agua, sendo capaz de absorver quase dez vezes o seu proprio peso em
agua (TEBBEN et al., 2020). As xilanases t€ém a capacidade de quebrar o arabinoxilano insoluvel
em agua e formar xilano soluvel em agua, além de redistribuir a 4gua na massa e promover a
formagdo da rede de gluten, resultando em melhorias na qualidade do pao, incluindo aumento do
volume, maciez ¢ aumento da vida ttil (ALOKIKA, 2019; GOESAERT et al., 2005; BUTT et al.,
2007)

De acordo com Dahiya et al. (2020) o processo de fabricacao de pao pode ser dividido em
trés estagios: mistura, fermentacdo e cozimento. Durante a etapa de mistura e a subsequente
fermentagdo, quando a atividade da xilanase ¢ necessaria, a temperatura ¢ mantida entre 30 °C e 40
°C (COLLINS et al., 2005). No entanto, quando chegamos a fase de cozimento, com temperaturas
entre 150 °C e 210 °C, a enzima ¢ desativada devido ao calor extremo (VERJANS et al., 2010).

Os melhoradores de massa, também conhecidos como melhoradores de farinha, sao
amplamente utilizados na produgdo de paes para melhorar ndo apenas as caracteristicas da massa,
como manuseio, formacao e retencdo de gases, mas também ajuda a equilibrar a variabilidade da
farinha e as propriedades do pao final, incluindo textura, estrutura do miolo, volume, cor e
facilidade de corte. No entanto, os melhoradores a base de enzimas sdo preferidos em relagdo aos
sintéticos, ja que as enzimas oferecem muitos dos mesmos beneficios, além de serem consideradas
ingredientes naturais, o que atende a demanda por rotulos "clean label". Quando as enzimas sdo
usadas como melhoradores de massa, elas ndo permanecem ativas no produto final, pois sdo
desnaturadas durante o cozimento, e, portanto, ndo precisam ser listadas nos rétulos dos produtos
(GOESAERT et al., 2005; GOESAERT et al., 2009).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao sistematica sobre a xilanase e

como sua aplicacdo tecnologica tem contribuido para a industria de panificagao.

Material e métodos

Esta revisdo foi conduzida seguindo uma estratégia de busca de acordo com o PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis) em trés bases de dados
bibliograficas. As bases de dados selecionadas foram: Science Direct, Scielo e Web of Science. A
pesquisa incluiu todos os tipos de artigos, capitulos de livros publicados em revistas cientificas sem

limitagdes quanto ao idioma, entre os anos de 2018 e 2023, sendo que na base de dados Science



Direct foi utilizado filtros para direcionamento dos artigos como “engenharia quimica” e “Ciéncias
Biologicas e Agrarias” e nos demais foram livres.

A selecao dos artigos foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, apds a retirada das
referéncias duplicadas, os titulos e resumos dos artigos restantes foram analisados. Esta primeira
etapa elegeu os artigos que poderiam atender aos critérios de inclusdo de acordo com o titulo e
resumo. Para esta revisdo, foram selecionados artigos que apresentaram o uso da enzima xilanase
obtida de diferentes formas em produtos de panificacdo, mais especificamente paes. Foram
excluidos aqueles artigos que apresentavam o uso da enzima xilanase em farinhas e farelos. Artigos
que ndo possuiam nenhum dos critérios de inclusdo conforme citado acima ou ndo estavam

relacionados com o tema desta revisao foram excluidos.

Resultados e discussao

Ao todo, 573 trabalhos foram encontrados apds a aplicagdo da estratégia de busca
inicialmente estabelecida nas trés bases de dados eletronicas, onde as palavras-chave utilizadas
foram “Xylanase”, “Enzymes” e “Baking”. Na base de dados Science Direct foram encontradas 545
referéncias e 48 referéncias no Web of Science. Nenhuma referéncia foi encontrada na base de
dados Scielo. Feito o processo de busca completo nas bases de dados citadas, as referéncias
duplicadas foram removidas, restando 569 referéncias. Em seguida, foi feita a andlise dos titulos e
resumos dos artigos, descartando 550 referéncias, restando 19 trabalhos. Assim, com base nos
critérios de inclusao e exclusdo, citados anteriormente, foi realizada uma avaliagdo dos textos
completos e foram selecionados 12 artigos para esta revisdo. Um fluxograma detalhado sobre o

processo de pesquisa, inclusdo e exclusao dos artigos ¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de critérios de pesquisa, inclusdo e exclus@o dos artigos.

Os consumidores de paes tém expectativas bem definidas quando se trata de qualidade e
sabor. Algumas das caracteristicas essenciais amplamente desejadas, incluem a maciez, o volume
especifico e uma vida util prolongada (EZEILO et al., 2019). Cada uma dessas caracteristicas
contribui para a qualidade geral do produto, afetando a experiéncia de sabor e a textura do pao
(BALESTRA et al., 2015).

Segundo Silva (2016) a maciez ¢ uma caracteristica primordial que os consumidores buscam
em paes. Pdes macios sdo mais agradaveis ao paladar e mais faceis de mastigar. Essa maciez ¢
frequentemente associada a quantidade adequada de agua na massa e a um processo de amassar ¢
fermentar bem executado. Os consumidores apreciam a sensa¢ao de morder um pao macio, que
desmancha na boca e oferece uma experiéncia de sabor mais agradavel.

O volume especifico ¢ a medida da expansdao da massa de pao durante o processo de
fermentagdo e cozimento. Paes com bom volume especifico t€m uma aparéncia melhor ¢ uma
textura mais arejada e leve. Isso indica que a fermentagdo foi eficaz e o pdo possui uma estrutura
interna desejavel. Um pao que tenha crescido bem durante a fermentagdo e tenha retido o maximo

de gas durante o cozimento ¢ geralmente preferido pelos consumidores (GOESAERT et al., 2005).



A vida 1til prolongada de um pdo ¢ um fator importante para os consumidores, pois eles
desejam que seus paes se mantenham frescos, macios e saborosos por mais tempo. Isso ndo reduz
apenas o desperdicio de alimentos, mas também permite que as pessoas desfrutem de seu pao ao
longo de varios dias. A adi¢do de ingredientes, conservadores, enzimas ou técnicas de embalagem
adequadas pode estender a vida util do pao, mantendo-o em condi¢des ideais por mais tempo

(CHADHA, 2019).

Maciez (textura)
A maciez do pdo ¢ um atributo sensorial muito requerido, desempenhando um papel

significativo na experiéncia gastronomica dos consumidores. Trata-se de uma qualidade que pode
ser percebida imediatamente ao tocar, apertar ou morder um pedaco de pao fresco e bem preparado.
A maciez ¢ uma das caracteristicas mais desejadas em paes de todos os tipos. A maciez do pao ¢
uma combinagdo de fatores, sendo a composicdo da massa e a técnica de preparacdo dois dos
elementos mais criticos. Paes macios geralmente t€ém uma alta propor¢ao de agua em sua massa, o
que resulta em uma textura mais imida e maleavel. Além disso, a incorporacao de gorduras, como
manteiga ou 6leo, pode contribuir para uma textura mais macia (SILVA, 2016).

A forma como a massa € amassada, fermentada e cozida também influencia
significativamente a maciez final do pdo. A enzima xilanase contribui para a maciez dos paes
devido a sua capacidade de quebrar o arabinoxilano, um componente da parede celular de graos,
como trigo, cevada e centeio. O arabinoxilano ¢ uma substancia que endurece a estrutura da massa
de pao, tornando-a menos macia. Quando a enzima xilanase ¢ adicionada a massa, ela desencadeia a
hidrélise (quebra quimica com a adi¢do de agua) do arabinoxilano insoluvel em agua e forma
arabinoxilano solivel em agua (QESHMI et al., 2020). De acordo com os resultados do perfil de
textura dos paes, os autores Li et al. (2022), Yegin et al. (2018), Sheikholeslami et al. (2021), Zhang
et al. (2022), Mohammadi et al. (2022), Both et al. (2021) e Sarabhai et al. (2021) encontraram

menor dureza com a adigdo de xilanase em suas amostras.

Aumento de volume
Um dos critérios mais importantes na avaliagdo da qualidade do pao ¢ o volume especifico.

E bem conhecido que a incorporagio de xilanases em niveis 6timos na formulagio de pies
proporciona aumento no volume especifico dos paes. Isto se deve ao fato das xilanases terem a
capacidade de reduzir a capacidade de ligacdo de dgua dos pentosanos, aumentando assim a
disponibilidade de 4gua para o desenvolvimento da rede de gluten (FILIPCEYV et al., 2014).

Os autores Li et al. (2022), Yegin et al. (2018), Tebben et al. (2020), Liu et al. (2022), Zhang
et al. (2022), Park et al. (2019), Both et al. (2021), Sarabhai et al. (2021) e Mohammadi et al. (2022)

encontraram um aumento de volume especifico dos paes com adi¢ao da xilanase. Wang et al. (2018)



testaram a acdo da xilanase em paes que tiveram sua massa congelada por 4 semanas e obtiveram

resultado de 33% de aumento de volume.

Vida util

A adi¢do da xilanase aumenta a retencao de umidade na massa do pao. Isso ajuda a manter o
pao tmido por mais tempo, o que ¢ benéfico para a vida util em quesitos sensoriais € comerciais,
pois um pao mais Umido tende a ficar fresco por mais tempo, evitando o ressecamento e
endurecimento do pao (SILVA, 2016). Os efeitos das xilanases nas propriedades de textura nas
amostras de pao durante o armazenamento a 4 °C foram positivos na textura e qualidade do pao,
pois houve uma reducdo da dureza e da mastigabilidade, bem como um aumento da elasticidade e
coesdo, indicando o efeito anti-envelhecimento positivo. Os autores Li et al. (2022), Liu et al.
(2022), Mohammadi et al. (2022) e Tebben et al. (2020) encontraram estes resultados em seus
estudos. Kim e Yoo estudaram o melhoramento das propriedades texturais da massa de pao
congelada com adig¢do de xilanase e obtiveram a diminui¢do da dureza do miolo em 56,9% apos 5
dias de armazenamento em comparacao ao pao controle. O resumo sobre as principais conclusdes

dos 12 autores utilizados neste trabalho est4 apresentado no quadro 1.

Quadro 1 — Principais conclusdes sobre os resultados obtidos com a adi¢do da enzima xilanase em produtos de

panificagdo encontrados nos artigos utilizados para revisdo sistematica.

Autores Ano Principal conclusio relacionado ao tema pesquisado

Lietal. 2022 A adicao de xilanase melhorou eficientemente o volume especifico
e a textura do pao, e o efeito foi melhor do que o de uma enzima
mesofilica comercial, o que também confirmou o efeito
antienvelhecimento das xilanases ativas a frio.

Yegin, Altinel e | 2018 A incorporagdo da xilanase de A. pullulans nas formulacdes de pao
Tuluk resultou em um volume especifico de pdo consideravelmente
maior e menor firmeza do miolo.

Sheikholeslami 2021 O comportamento reologico, a maciez, a extensibilidade, o brilho,
et al. a estrutura, a atividade antioxidante e as avaliagdes sensoriais do
pao de trigo integral foram positivamente correlacionados com a
suplementagdo da enzima xilanase.

Zhang et al. 2022 A aplicagdo da xilanase degradou significativamente o
arabinoxilano ndo soluvel em 4agua e, assim, melhorou o volume
especifico, a capacidade de retencdo de ar e a taxa de expansao da
massa. Os testes mostraram que a enzima desempenhou um papel
positivo no volume especifico, na textura e na estrutura do miolo.

Mohammadi, 2022 Todos os tratamentos utilizando a enzima puderam melhorar o
Zoghi e Azizi volume especifico e a textura do miolo das amostras de pao.




Wang et al. 2018 De modo geral, a adi¢do de enzimas melhorou em diferentes graus
a qualidade sensorial da massa de pao fresco e congelado. A massa
de pao congelada por 4 semanas contendo xilanase apresentou
maior aumento de volume de 33%.

Both et al. 2021 O pao produzido com farinha de trigo integral micronizado com
xilanase apresentou baixa firmeza e mastigabilidade quando foram
utilizados tamanhos de particulas de 158 e 261 Im e teores de
xilanase de 100 e 60 mg kg-1. Embora o aumento no teor de
xilanase provoque alteragdes indesejaveis na qualidade da massa, a
qualidade do pao foi mantida.

Sarabhai, 2021 O presente estudo revelou o potencial uso de enzimas para a
Tamilselvan e preparacdo de pao de milheto sem gluten. Paes tratados com
Prabhasankar enzimas como a xilanase aumentaram significativamente o volume

especifico e a elasticidade do miolo.

Liu et al. 2022 O volume especifico e a dureza do pao de trigo foram melhorados
com a adi¢do de xinalase em relagdo ao pao controle. A adig¢do de
5 ppm no pao de trigo reduziu a dureza do pao de trigo em 52% e
51% no 2° e 4° dia.

Park, Fuerst e 2019 O volume do pao preparado a partir de misturas farinha com farelo
Baik foi melhorado com a hidratagdo do farelo com xilanase. O efeito
da hidratacao do farelo com enzima na qualidade do pao dependeu
da variedade de trigo, mostrando melhora significativa no trigo
vermelho duro, mas nao no trigo branco duro.

Tebben et al. 2020 O volume do pao teve sua maior melhora (13%), obtida com a
dose mais alta de xilanase. Esta enzima também mostrou uma
tendéncia de diminuir a dureza e retardar a taxa de firmeza do
miolo do pdo de farinha integral.

Kim e Yoo 2020 avaliaram o melhoramento das propriedades texturais da massa de
pao congelada com adi¢do de xilanase e obtiveram a diminuicao da
dureza do miolo em 56,9% apo6s 5 dias de armazenamento em
comparag¢do ao pao controle

Conclusao
A maciez do pdo ¢ um atributo sensorial amplamente valorizado pelos consumidores, ¢ a

xilanase se mostrou eficaz na criacdo de paes mais macios e agradaveis ao paladar. Além disso, a
xilanase também desempenhou um papel crucial no aumento do volume especifico dos paes. A
capacidade da xilanase de quebrar os polissacarideos presentes na estrutura dos graos permitiu uma
melhor formacdo da rede de glaten, resultando em paes com uma textura mais leve e aerada.

Além da maciez e do volume especifico, a xilanase também teve um papel fundamental na
vida util dos produtos de panificacdo. A enzima ajudou a manter o pao mais umido por mais tempo,

evitando o ressecamento e endurecimento do produto durante o armazenamento, pela capacidade da



xilanase em aumentar a reten¢do de umidade na massa do pao, resultando em paes mais frescos e
saborosos por um periodo prolongado.

Assim, a xilanase ndo apenas atende as expectativas dos consumidores em termos de
maciez, volume e vida util do pao, mas também oferece uma alternativa sustentavel e natural para
melhorar a qualidade dos produtos de panificacdo, contribuindo significativamente para a industria

alimenticia.
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