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JAEKEL, L.Z. Influéncia da adicao de diferentes fontes de fibras (farinha de
trigo de grao inteiro e amido resistente) e de transglutaminase nas
caracteristicas tecnoldgicas, estruturais e sensoriais de massas
alimenticias. 2013, 171p. Tese (Doutorado em Tecnologia de Alimentos) —
Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2013.

RESUMO GERAL

O interesse dos consumidores por alimentos com caracteristicas funcionais tem
aumentado nos ultimos anos. A farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) contém
constituintes com efeitos benéficos a saude (fibras, minerais, vitaminas,
antioxidantes e aminoacidos). O amido resistente (AR) também tem sua
contribuicdo a saude, atuando como fibra alimentar. Massas alimenticias, cuja
producdo brasileira cresce a cada ano, constituem uma excelente forma de
aplicacdo dessas matérias-primas. Contudo, a FTGlI e o AR podem trazer
prejuizos tecnoldgicos. A enzima transglutaminase (TG) mostra-se como
alternativa a esse problema, pode atuar formando ligagdes cruzadas com a
glutenina e a gliadina. O objetivo geral foi estudar o efeito de diferentes fontes de
fiboras (FTGI ou AR) e da transglutaminase nas caracteristicas tecnolégicas,
estruturais e sensoriais de massas alimenticias tipo espaguete. O estudo foi
desenvolvido em quatro artigos: 1°) estudar a influéncia da adicédo de FTGI (51 a
100 %) e TG (0 a 0,5 %) nas caracteristicas reolédgicas, de cozimento, textura e
solubilidade de proteinas dos espaguetes, através de um delineamento composto
central rotacional (DCCR); 2°) estudar o efeito da TG (0,5 %) nas caracteristicas
de cozimento e textura, estruturais e sensoriais de espaguetes adicionados de 58
% de FTGI; 3°) estudar o efeito da adicdo de AR (0 a 20 %) e TG (0,2 a 1,0 %)
nas caracteristicas (citadas no 1 °artigo) dos espaguetes, através de um DCCR; 4°)
estudar o efeito da TG (1,0 %) nas caracteristicas (citadas no 2° artigo) de
espaguetes adicionados de 14 % de AR. No 1° observou-se que a adicao de
FTGI e TG foi estatisticamente significativa (p<0,10) para o tempo de
desenvolvimento da massa, indice de tolerancia a mistura e cor (L*). Os produtos
constituem fontes de fibras, pois contém mais de 3 % de fibra alimentar no produto
pronto para o consumo (Portaria SVS/MS n® 27, 13/01/1998). No 2°) verificou-se
que a TG aumentou (p<0,05) a firmeza e a temperatura final de gelatinizagao;
também observou-se seu efeito na estrutura do produto por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). A avaliacdo sensorial mostrou que o produto adicionado ou
nao de TG nao diferiu estatisticamente (p<0,05) do controle quanto a textura e
sabor, e a aparéncia foi melhor. Nos testes de aceitacao e intencdo de compra, a
média dos espaguetes foi 7 e 4, que correspondem a “gostei moderadamente” e
“provavelmente compraria”, respectivamente. Além disso, as massas com adicao
de 58 % de FTGI sdo consideradas fonte de fibras e produtos e baixo indice
glicémico (aproximadamente 65 %). No 3°) AR e TG foram estatisticamente
significativos (p<0,10) para cor, tempo 6timo de cozimento, aumento de peso,
elasticidade e o teor de AR. Alguns dos produtos desenvolvidos foram fontes de

XiX



fibra. No 4°) TG aumentou significativamente (p<0,05) a firmeza e elasticidade. A
solubilidade proteica foi inferior no produto com TG para um tipo de solvente. O
efeito da TG também foi observado através de MEV. Na avaliacdo sensorial, 0s
espaguetes com ou sem TG ndo apresentaram diferenca estatistica para os
parametros analisados através do teste de comparacao multipla, na aceitacéo e
intencdo de compra. A adicdo de 14 % de AR, além de caracterizar os produtos
como fonte de fibras e de baixo indice glicémico, possibilita a obtencdo de
produtos de qualidade tecnolégica semelhante aos existentes no mercado.

Palavras-chave: massas alimenticias, farinha de trigo de grao inteiro, amido
resistente, transglutaminase
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ABSTRACT

The consumer interest in foods with better nutritional and functional characteristics
is increasing in recent years. Whole-grain wheat flour (WGWF) contains many
constituents with beneficial health effects (fiber, minerals, vitamins, natural
antioxidants and amino acids). The resistant starch (RS) also contributes to human
health once it presents similar effect of dietary fiber. Pasta, whose Brazilian
production is increasing every year, consists of an excellent way of applying these
raw materials. However, WGWF and RS may produce harmful effects during
production process, since these components dilute the proteins forming the gluten
in the product. The transglutaminase enzyme (TG) can act by forming cross links
with the glutenin and gliadin, showing up as an alternative to this problem. The
general objective was to develop spaghetti and study the effect of different sources
of fiber (WGWF or RS) and transglutaminase on the technological, structural and
sensory characteristics of the pasta. The study was conducted in four article: 1) the
influence of adding WGWF and TG on texture, cooking characteristics and protein
solubility of pasta using a randomized central composite design (RCCD), where the
independent variables were WGWF (51 to 100%) and TG (0 to 0.5); 2) the effect of
TG (0.5%) in texture, cooking, sensory and structural characteristics of pasta
added 58% WGWEF; 3) the effect of adding RS and TG on texture, cooking
characteristics and protein solubility of pasta using a RCCD, where the
independent variables were RS (0 to 20%) and TG (0.2 to 1.0); 4) the effect of TG
(1.0%) on texture, cooking, structural and sensory characteristics of pasta
containing 14% of RS. 1) The addition of TG and WGWF was statistically
significant (p <0.10) in the dough development time, mixing tolerance index and
color (L *). All formulations can be considered sources of fiber, since they contain
more than 3% total dietary fiber. 2) We found that the addition of TG significantly
increased (p <0.05) firmness and final gelatinization temperature and this effect
was also observed in scanning electron microscopy (SEM). The sensory evaluation
based on the multiple comparison test showed that either pasta with TG addition or
without the enzyme was not statistically different (p <0.05) than control sample with
respect to texture and flavor. The appearance of these products was considered
better than the control sample and did not differ from each other. Regarding the
acceptance test and purchase intention, the average scores was 7 and 4, which
correspond to "like moderately" and "probably buy" respectively. In addition, pasta
containing 58% WGWEF is considered source of fiber and low glycemic index food
(about 65%). 3) RS and TG influenced the product quality, being statistically
significant (p<0.10) for the color (L *, a *, b * and AE) optimum cooking time,
increase weight, elasticity and RS content. It is worth mentioning any of the pasta
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developed in this study is source of dietary fiber. 4) We observed a significant
effect (p <0.05) of TG on the characteristics of texture (firmness and resilience),
once the product with added TG showed higher values than the product without TG
addition. A significant effect was also observed on protein solubility, which was
lower in the product containing TG when using a mixture of solvent. The effect of
TG was also observed in scanning electron microscopy. In sensory evaluation,
pasta with TG added or without the enzyme showed no statistical difference for the
parameters studied by multiple comparison test, acceptance test and purchase
intention. Besides characterizing the products as a source of fiber and low
glycemic index, adding 14% of RS allows for obtaining competitive high-quality
products.

Keywords: pasta, whole grain wheat flour, resistant starch, transglutaminase
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Introducgéo geral

INTRODUCAO GERAL

Os beneficios de uma alimentacdo saudavel estdo cada vez mais
evidentes. E essencial que os consumidores sejam informados dos méritos ou
riscos associados aos habitos alimentares. Uma grande quantidade de novos
produtos que contribuem para melhoria da saude tem sido constantemente
apresentada pela industria alimenticia.

Este novo enfoque dado aos alimentos benéficos a saude caracteriza-os
como funcionais, os quais sao definidos, de acordo com a Portaria n® 398 de
30/04/99 da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude no Brasil,
como "todo alimento ou ingrediente que, além das fungdes nutricionais basicas,
quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou
fisiologicos e/ou efeitos benéficos a saude, devendo ser seguro para consumo
sem supervisao médica" (BRASIL, 2011).

A farinha de trigo de gréao inteiro (FTGI) contém, além das fibras, presentes
na casca do grao do trigo, os demais componentes do grdo, como antioxidantes,
aminoacidos, vitaminas, minerais, entre outros. O consumo de produtos obtidos a
partir de FTGI proporciona efeitos benéficos ao organismo comparados aos
produtos que utilizam farinhas obtidas apenas da parte amilacea do gréao
(HIRAWAN et al., 2010). O consumo de produtos com adicao de graos inteiros
estd associado com a reducdao do risco de alguns tipos de doencas
(cardiovasculares, obesidade, diabetes tipo 2 e cancer), e também, auxiliam na
manutencdo do peso corporal pelo baixo indice glicémico (JACOBS et al., 1999;
LIU et al., 1999; SLAVIN, 2004; HIRAWAN et al, 2010).

O amido resistente (AR), por estar incluido no conceito de fibra alimentar,
também contribui com alguns efeitos fisiolégicos ao organismo, como sua
presumida influéncia no controle do metabolismo lipidico e da resposta glicémica
decorrente dos produtos de fermentacédo gerados do retardamento na absorcéo de
nutrientes no trato digestivo (CHAMP; FAISANT, 1996; GARCIA-ALONSO et al.,
1999; FREITAS, 2002; WALTER; SILVA; EMANUELLI, 2005, MAKI et al., 2009).
Além disso, contribui para 0 aumento da sensagcdo de saciedade (ALSAFFAR,
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2011) e atua como prebiético. Nao sendo digerido, passa ao célon onde é usado
como substrato para alguns micro-organismos gerando &cidos graxos de cadeia
curta (acetato, butirato e propionato) e gases (metano e diéxido de carbono), além
de proporcionar maior volume das fezes, as quais passam pelo intestino delgado,
arrastando sais biliares e triglicerideos, dificultando a absorcdo das gorduras, do
colesterol e da glicose (WALTER; SILVA; EMANUELLI, 2005; MAKI et al., 2009;
ALSAFFAR, 2011).

As massas alimenticias podem servir como “veiculo” para essas matérias-
primas (FTGI e AR) devido ao facil e rapido preparo, baixo custo, longa vida de
prateleira. Além disso, sua producao estd aumentando nos ultimos anos e o Brasil
€ o terceiro produtor mundial (ABIMA, 2012). O comportamento das massas
alimenticias durante e apds cozimento é o parametro de qualidade de maior
importancia para os consumidores desse produto em todo o mundo. Além do
sabor e do aroma, o tempo de cozimento, a quantidade de agua absorvida,
firmeza, mastigabilidade, elasticidade, pegajosidade, e perda de sélidos soluveis
também sao parametros considerados importantes (KRUGER; MATSUO; DICK,
1998).

A adicao de FTGI e AR pode interferir nos parametros de qualidade das
massas alimenticias. Caracteristicas como firmeza, perda de sélidos no cozimento
e pegajosidade podem estar associadas com o conteludo de proteina, forca do
gluten, composicdo do amido (BRENNAN; TUDORICA, 2007) e quantidade de
fibra adicionada. A qualidade dos produtos com adicdo de fibras pode ser
melhorada através do uso de aditivos e coadjuvantes. A exemplo desta ultima
categoria, tem-se a enzima transglutaminase (TG).

A TG pode atuar de trés maneiras: modificando as proteinas devido a
incorporacdo de grupamento amina, ligacdo cruzada ou desamidacdo, sendo o
tipo mais comum através da formacao de ligacées cruzadas entre residuos de
lisina e de glutamina, o que pode criar uma rede proteica estavel, com formacao
de compostos de alto peso molecular (BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006; AALAMI;
LEELAVATHI, 2008; BELLIDO; HATCHER, 2011; WANG et al., 2011).
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Falta informacao disponivel sobre os efeitos da enzima transglutaminase
em produtos adicionados de farinha de trigo de grao inteiro ou amido resistente. A
maioria das pesquisas esta relacionada com diferentes tipos de cultivares de trigo
e com a adicao de farelo de trigo aos produtos. Visando diminuir esta caréncia, o
objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adicdo de FTGI ou AR e da
transglutaminase nas caracteristicas tecnoldgicas, estruturais e sensoriais de

massas alimenticias, tipo espaguete.
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CAPITULO 1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 ALIMENTOS FUNCIONAIS

A busca por alimentos com melhores -caracteristicas nutricionais e
funcionais tem crescido nos ultimos anos. A maior conscientizagao, por parte dos
consumidores, da relacao entre uma dieta nutritiva, saude e bem-estar foi uma das
razdes para 0 aumento na popularidade de alimentos com propriedades funcionais
(FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010). A dieta relaciona-se com o bem-estar dos
individuos, podendo contribuir para a reducao do risco de ocorréncia de algumas
doencas, seja por nutrientes essenciais adicionados aos alimentos ou por
componentes biologicamente ativos (PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE, 2005).
Dentre as patologias mais estudadas destacam-se a prevencdo de doengas
cardiovasculares, controle do colesterol sérico, prevengcdo de cancer,
osteosporose e diabetes, e amenizagdo dos sintomas da pds-menopausa
(MESSINA; MESSINA; SETCXHELL, 1994; PARK; KOO; CARVALHO, 1997;
SGARBIERI; PACHECO, 1999; PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE, 2005;
FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

O avango dos conhecimentos mostrando a relacdo entre dieta e
saude/doenca, os custos da saude publica e os interesses econémicos da
industria tém gerado novos produtos cujas fungdes pretendem ir além do
conhecido papel nutricional e sensorial dos alimentos. Com isso, uma grande
quantidade de novos produtos que, efetiva ou supostamente, contribuem para a
melhoria da saude tem sido apresentada pela industria alimenticia com maior
frequéncia.

Este novo enfoque dado aos alimentos caracteriza-os como funcionais. O
termo “alimentos funcionais” foi inicialmente proposto no Japao, na década de 80,
principalmente em funcdo de uma populacdo crescente de idosos e da
preocupagao, tanto da populagédo em geral como do governo, com a prevengao
das doencas crbnicas e degenerativas (SGARBIERI; PACHECO, 1999). O Japao
regulamentou a categoria desses alimentos, 0s quais receberam a denominacao
de Foods for Specified Health Use (FOSHU). Nos Estados Unidos, esses
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alimentos sao regulamentados e definidos pela Food and Drug Administration
(FDA, 2011) e, no Brasil, pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
do Ministério da Saude do Brasil, de acordo com a Resolugdo n°18/1999, RDC n°
02/02 (BRASIL, 2011).

Os alimentos funcionais sao definidos de forma abrangente como qualquer
alimento, natural ou preparado, que contenha uma ou mais substancias
classificadas como nutrientes ou nao nutrientes, capazes de atuarem no
metabolismo e na fisiologia humana, promovendo efeitos benéficos a saude,
podendo retardar processos patoldgicos que conduzem a doencas crénicas e/ou
degenerativas, melhorando a qualidade e a expectativa de vida das pessoas
(SGARBIERI; PACHECO, 1999). Assim, a Portaria n°398 de 30/04/99 da ANVISA
fornece a definicdo legal de alimento funcional: "todo aquele alimento ou
ingrediente que, além das fungbes nutricionais basicas, quando consumido como
parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou fisiolégicos e/ou efeitos
benéficos a saude, devendo ser seguro para consumo sem supervisdo médica"
(BRASIL, 2011a).

Entretanto, o consumidor é a peca chave no cenario da aceitacdo de
alimentos funcionais. E ele que adquire o produto, que determina se esta classe
de alimentos ira se estabelecer ou ndo. Assim, as industrias de alimentos, 6rgaos
governamentais e associa¢des de consumidores, devem exercer adequadamente
seus papéis de difusores de informacdes, promotores de mudancgas de habitos e,
especificamente os envolvidos no desenvolvimento de novos produtos, para
disponibilizarem alimentos sensorialmente interessantes (MORAES, 2007).

As pesquisas em alimentos funcionais estdo voltadas para a identificagao
de compostos bioativos que conferem funcionalidade aos alimentos, destacando-
se graos de leguminosas e cereais, frutas e hortalicas, leites e peixes
(SGARBIERI; PACHECO, 1999; FAGUNDES; COSTA, 2003; PIMENTEL;
FRANCKI; GOLLUCKE, 2005).

No Brasil, os compostos com alegacdo de propriedades funcionais
presentes no mercado, devidamente registrados pelo 6rgao competente, incluem

acidos graxos, carotendides, fibras alimentares, fitoesterois, polidis, probidticos e
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proteina de soja (BRASIL, 2011b). Tais substancias encontram-se em varias
matérias-primas, que embora tenham elevada disponibilidade no pais, ainda nao
sdo amplamente utilizadas em funcédo da alegacao de funcionalidade, a exemplo
do uso de farinha de trigo de grao inteiro.

1.1 Trigo

Entre os graos alimenticios, o trigo € um cereal que apresenta uma grande
importancia para a economia do Brasil, devido ao elevado consumo de seus
derivados, principalmente pao, massas alimenticias e bolos. De acordo com a
CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2011), a producéo
nacional do trigo em 2011, safra 2011/12, esta prevista em 5.429,6 mil toneladas,
7,7 % menor do que foi colhido na safra anterior, quando a producao alcancou
5.881,6 mil toneladas. Este numero pode variar conforme as condi¢des climaticas
que ocorrerem durante o ciclo da cultura. Na Tabela 1 encontram-se dados de

producéo, importagdo e consumo de trigo no Brasil nos ultimos sete anos.

Tabela 1.Producédo, importacdo e consumo nacional de trigo e produ¢cao mundial

Safra Producao Importacao Consumo
(em mil toneladas) (em mil toneladas) (em mil toneladas)

2005/06 4.873,1 5.844,2 10.231,0
2006/07 2.233,7 7.164,1 10.112,0
2007/08 4.097,1 5.926,4 9.719,0
2008/09 5.884,0 5.676,4 9.398,0
2009/10 5.026,2 5.922,2 9.714,2
2010/11 5.881,6 5.907,4 10.465,0
2011/12 5.429,6 5.900,0 10.558,0

Fonte: CONAB — Levantamento: Nov/2011.

O trigo € constituido principalmente por carboidratos (65-75 % de amido e
fibras) e proteinas (7-12 %), mas também contém lipidios (2-6 %), agua (12-14 %)
e micronutrientes (POMERANZ, 1988). E fonte de minerais (especialmente
magnésio), vitaminas do complexo B e E e compostos antioxidantes (acidos
fendlicos e carotendides) (SLAVIN, 2003).

O grao de trigo € composto por trés partes anatdbmicas principais:
endosperma, farelo e gérmen. O endosperma constitui aproximadamente 83 % do
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grao de trigo e contém a maior parte das proteinas, carboidratos, e algumas
vitaminas do complexo B, tais como riboflavina, niacina e tiamina (HOSENEY,
1998; MARQUART et al., 2002). O farelo é a porcdo mais externa do gréao e
corresponde a aproximadamente 14,5 % do grao. Contém uma pequena
quantidade de proteinas, grande quantidade de vitaminas do complexo B, minerais
e fibras alimentares, tais como celulose, hemicelulose, ligninas e substancias
pécticas (MARQUART et al. 2002; HOSENEY, 1998; COSTABILE, 2008). O
gérmen constitui aproximadamente 2,5 % do grdao de trigo, € o embrido da
semente, usualmente separado das demais partes anatdbmicas devido a
quantidade de gordura, a qual interfere na qualidade de conservacao da farinha de
trigo. Dos nutrientes no grao de trigo inteiro, 0 gérmen contém proteinas, vitaminas
do complexo B e E, lipidios e alguns minerais. Além de ser uma fonte altamente
concentrada de nutrientes, € uma das mais ricas fontes de tocofer6is (HOSENEY,
1998; MARQUART et al. 2002).

O gréao de trigo contém também uma fina camada de aleurona, a qual
envolve completamente o endosperma amilaceo e o gérmen e representa
aproximadamente 7 % da massa seca do grao de trigo. Essa camada contém a
maior parte das vitaminas do complexo B e metade do conteudo mineral presente
no grao de trigo (HOSENEY, 1998). Comparada com as outras camadas externas,
a camada de aleurona também contém um alto conteldo de proteina, com o
melhor balanco de aminoacidos, particularmente maiores niveis de lisina, em
relacdo as proteinas do endosperma. A camada de aleurona também contém a
maioria das lignanas, que sao polifendis cujos metabdlitos agem como
antioxidantes, exibem atividades anti-tumorais e agem como reguladores dos
efeitos de estrégenos (MARQUART et al., 2002).

Todos esses nutrientes que tém efeito de protecao contra algumas doencas
sdo reduzidos pelo processo de refinamento dos graos: acido linolénico, fibra
alimentar, tocoferois, polifendis, folatos, selénio e vitamina E (ADOM; LIU, 2002).
Desta forma, destaca-se a importancia do consumo de alimentos contendo farinha
de trigo de gréo inteiro.
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1.1.1 Farinha de trigo de grao inteiro

Segundo a FDA (Food and Drug Administration), para um alimento ser
considerado produto de grao inteiro, e utilizar alegacao no rétulo (whole grain),
deve conter 51% ou mais de gréo inteiro por por¢do (FDA, 2011). Porém, no
processo tradicional de moagem de trigo para a producao de farinha, em moinho
de rolos, o farelo e o gérmen sdo separados do endosperma, reduzindo
significativamente a presenca de alguns nutrientes do grdo na farinha, que pode
conter 50% menos vitaminas e minerais que a farinha de trigo de gréo inteiro
(FRANZ; SAMPSON, 2006).

No Brasil, existe a Portaria n® 27, de 13 de janeiro de 1998, que estabelece
que produtos prontos para o consumo com teor de fibra alimentar maior que 3 %
sdo considerados fonte de fibra e produtos com teor superior a 6 % sao
caracterizados com alto teor de fibra (BRASIL, 2011c).

Considerando que a maioria dos componentes promotores de saude
presente nos graos (fibras, minerais, vitaminas, antioxidantes naturais e
aminodcidos) esta presente no farelo e no gérmen, o consumo de produtos
obtidos a partir de farinha de trigo de grao inteiro tem evidentes efeitos a saude
comparados aos produtos que utilizam farinhas com apenas a parte mais interna
do grdo. O percentual desses constituintes pode ser até 75 % maior em gréao
inteiro quando comparado aos cereais refinados (HIRAWAN et al., 2010).

Estudos indicam que o consumo de alimentos de grdos inteiros esta
associado com a reducédo do risco de doencas cardiovasculares, diabetes tipo 2,
obesidade e cancer, além de ajudar a manter o peso corporal pelo baixo indice
glicémico (JACOBS et al., 1999; LIU et al., 1999; SLAVIN, 2004; HIRAWAN et al,
2010). Thompson (1994) também sugere que lignanas e fitoestrégenos,
encontrados principalmente nas camadas mais externas dos graos, podem reduzir
o risco de doencas relacionadas a horménios, tais como cancer de prostata e de
mama (SLAVIN, 2004; HIRAWAN et al., 2010).

Entretanto, pequena atencéo tem sido dada ao consumo de graos, quando
comparados as frutas e aos vegetais, embora os graos e produtos derivados de
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graos estejam na base da piramide nutricional, enfatizando sua importancia para a
saude (ADOM,; LIU, 2002).

Graos inteiros ou seus derivados consistem do grao intacto, moido,
quebrado ou laminado, cujos principais componentes anatdmicos — endosperma
amilaceo, gérmen e farelo — estdo presentes substancialmente nas mesmas
proporcoes que eles existem no grao intacto (JACOBS et al., 1999; COSTABILE et
al., 2008).

Entretanto, a compreensao dos niveis 6timos de consumo de graos inteiros,
tanto quanto os mecanismos pelos quais esses alimentos exercem seus efeitos
favoraveis ainda nao estdo bem compreendidos. O Dietary Guidelines for
Americans recomenda o consumo de trés porcoes de alimentos de graos inteiros
diariamente (HHS/ USDA, 2010).

Graos inteiros sdo ricos em carboidratos fermentaveis tais como fibras
alimentares, amido resistente e oligossacarideos, apresentando um efeito protetor
devido ao impacto causado na microbiota intestinal (SLAVIN, 2003). Pesquisas
recentes reconhecem que os efeitos benéficos dos graos inteiros nao sao
atribuidos somente as fibras, mas também a outros compostos biologicamente
ativos, principalmente aos antioxidantes, e aos efeitos sinérgicos das fibras e dos
micronutrientes encontrados nos alimentos de graos inteiros. A capacidade
antioxidante de produtos de gréo inteiro é relativamente alta, sendo semelhante, e
muitas vezes superior, ao de frutas ou de vegetais (COSTABILE et al., 2008;
HIRAWAN et al., 2010).

Os fitoquimicos combatem o stress oxidativo no organismo, ajudando a
manter o balango entre oxidantes e antioxidantes. Um desbalan¢o causado pela
superproducdo de oxidantes leva ao stress oxidativo, resultando em danos as
biomoléculas, tais como lipidios, DNA e proteinas. Esses danos oxidativos
aumentam o risco de doencas degenerativas tais como céancer e doencas
cardiovasculares. Os antioxidantes reduzem os danos oxidativos das biomoléculas
por “modularem” os efeitos dos oxidantes. Por essa razdo, é recomendavel o
aumento do consumo de graos, assim como de frutas e vegetais (ADOM; LIU,
2002).

10
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Além de compostos fendlicos e carotendides, outros antioxidantes, incluindo
o acido fitico, vitamina E e selénio também estdo presentes em quantidades
significativas nos gréos. A vitamina E evita os danos oxidativos aos acidos graxos
poliinsaturados na membrana da célula. O selénio atua como um cofator da
glutationa peroxidase, uma enzima que atua contra rea¢des oxidativas, e reduz a
proliferacdo excessiva de células (SLAVIN, 2003; HIRAWAN et al., 2010).

Cada planta contém diferentes composicdes de fitoquimicos, exercendo
diferentes funcdes protetoras e em diferentes extensdes. Os grdaos contém
fitoquimicos Unicos que complementam aqueles encontrados em frutas e vegetais,
quando consumidos juntos. Por exemplo, as varias classes de compostos
fendlicos nos grédos incluem derivados de acido benzdico, antocianidinas,
quinonas, flavondis, chalconas, flavonas, flavononas, compostos amino fendlicos,
tocotriendis e tocoferdis (THOMPSON, 1994; SHAHIDI; NACZK, 1995; ADOM,;
LIU, 2002).

1.2 Amido resistente

O amido é o polissacarideo de reserva mais abundante nos vegetais, e
ocorre como granulos no cloroplasto de folhas verdes e amiloplasto de sementes,
leguminosas, cereais, raizes e tubérculos (HARALAMPU, 2000; SOZER; DALGIC;
KAYA, 2007). Pode ser classificado, de acordo com a extensdao de sua
digestibilidade, em amido digerivel e amido resistente (AR) (SAJILATA; SINGHAL,;
KULKARNI, 2006; ALSAFFAR, 2011).

O amido digerivel inclui aquele que é digerivel pelas enzimas do sistema
digestivo, podendo ser classificado como amido rapidamente digerivel (ARD) ou
amido lentamente digerivel (ALD). O primeiro consiste, principalmente, de
granulos de amidos amorfos e dispersos, encontrados em grandes quantidades
em alimentos cozidos por calor umido, tais como paes e batatas. Da mesma
forma, os ALD sdo completamente digeridos no intestino delgado, porém mais
lentamente. Essa categoria consiste em amidos amorfos fisicamente inacessiveis
e amido cru com uma estrutura cristalina tipo A e tipo C, tais como amidos de
cereais, e tipo B na forma de granulos ou retrogradada em alimentos cozidos

11
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(SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006). Em uma recente classificagao
fisiolégica, as fracdes ARD e ALD sado agrupadas como "glicémicas" ou
carboidratos "disponiveis", enquanto que o AR é considerado como um
carboidrato "néo-glicémico" (ALSAFFAR, 2011).

O AR é a fracdo de amido que nao fornece glicose ao organismo, resiste a
digestdo enzimdtica no intestino delgado. Estd incluido no conceito de fibra
alimentar. Assim, alguns efeitos fisiolégicos podem ser associados ao seu
consumo. Varios pesquisadores tém definido o AR, em termos fisiolégicos, como
"a soma do amido e dos produtos da sua degradacao que nao sao digeridos e
absorvidos no intestino delgado de individuos sadios" (CHAMP; FAISANT, 1996;
GONI et al., 1996; THOMPSON, 2000; SALGADO et al., 2005; WALTER; SILVA;
EMANUELLI, 2005; ALSAFFAR, 2011).

O AR é dividido em cinco tipos, cuja classificacdo depende da estrutura
fisica e da susceptibilidade a hidrolise enzimatica (SALGADO, 2005; JIANG,
2010). Desta forma, os diferentes tipos variam em funcdo da forma como se
apresentam nas diferentes fontes, das condicbes de processamento
(gelatinizagcao, retrogradacdo e modificagdes quimicas) e da complexagcdo com
outras substancias (THOMPSON, 2000; SALGADO et al., 2005).

O amido resistente tipo 1 (AR1) representa o granulo de amido fisicamente
inacessivel na matriz do alimento, fundamentalmente por causa das paredes
celulares e proteinas. Esta presente em graos ou sementes parcialmente moidos
e em alguns tipos muito densos de produtos amilaceos processados (SOZER,;
DALGIC; KAYA, 2007; SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006). O cozimento e
processamento dos alimentos podem desintegrar a parede celular e gelatinizar o
amido, o que pode tornar o amido mais disponivel para as enzimas (GRAY, 2006;
FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).

O amido resistente tipo 2 (AR2) consiste nos granulos de amido nativo,
encontrados no interior da célula vegetal, que sao altamente resistentes a digestao
enzimatica devido a forma compacta e estrutura parcialmente cristalina. Esta
presente especialmente na batata crua e na banana verde. Ao contrario da
banana verde, a batata sempre € consumida depois de cozida e quase todos os
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processos de cozimento promovem a gelatinizacao do amido, tornando-o digerivel
(ENGLYST et al. 1992; GRAY, 2006). Portanto, a banana verde é um produto
natural com o maior teor de AR (FAISANT et al., 1995). No entanto, a quantidade
de AR2 na banana depende de seu grau de maturagédo. Outra categoria de AR2 é
constituida pelos amidos ricos em amilose, como o amido de alguns tipos de
milho, fonte frequente de AR industrial (GRAY, 2006; ALSAFFAR, 2011).

O amido resistente tipo 3 (AR3) refere-se aos polimeros de amido
retrogradado, especialmente de amilose, produzidos quando o amido é resfriado
apods a gelatinizacdo, formando-se uma estrutura parcialmente cristalina, sendo
insoluvel e resistente a digestdo enzimatica. Encontra-se em paes, batatas
cozidas e resfriadas e cereais matinais (COLONNA et al., 1992; ENGLYST et al.,
1992; HARALAMPU, 2000; SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006; SOZER;
DALGIC; KAYA, 2007; ALSAFFAR, 2011).

O amido resistente do tipo 4 (AR4) é o amido que apresenta sua estrutura
guimica modificada quimicamente, incluindo amidos substituidos quimicamente
com grupamentos éteres, ésteres e fosfatos, bem como amidos com ligacdes
cruzadas, sendo estes também resistentes a digestdo no intestino delgado
(CHAMP; FAISANT, 1996; GRAY, 2006; SAJILATA, SINGHAL; KULKARNI, 2006).

O amido resistente do tipo 5 é formado pelo complexo de amilose-lipideo,
apresenta uma alta temperatura de dissociacdo e limita o inchamento dos
granulos, é estavel durante processamento dos alimentos. O complexo amilose-
lipideo € resistente a hidrélise enzimatica (JIANG, 2010).

Dentre os quatro tipos de AR, um tipo particular de AR2, encontrado no
milho com alto teor de amilose, é Unico, pois mantém sua estrutura e resisténcia,
mesmo durante o processamento e preparacdo de muitos alimentos (NUGENT,
2005).

O conteudo de AR é bastante variavel, depende da quantidade de amilose
e amilopectina do granulo, sendo diretamente proporcional ao teor de amilose
linear presente no amido, as caracteristicas fisico-quimicas do granulo, bem como
aos processos térmicos e as condi¢des de estocagem aos quais foram submetidos
(GONI et al., 1996; NAMRATHA; ASNA; PRASAD, 2002; SALGADO et al., 2008).
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O recente reconhecimento da incompleta digestdo e absorcdo do amido no
intestino delgado como um fenbmeno normal, aumentou o interesse nas fragdes
nao digeriveis do amido. Alguns estudos tém indicado que o AR apresenta
funcdes fisioldgicas similares aquelas das fibras, podendo ser classificado como
um componente destas (HARALAMPU, 2000; SOZER; DALGIC; KAYA, 2007).

O AR vem sendo cada vez mais investigado em funcao da sua presumida
influéncia no controle do metabolismo lipidico e da resposta glicémica decorrente
dos produtos de fermentacdo gerados e do retardamento na absorcdo de
nutrientes no trato digestivo (CHAMP; FAISANT, 1996; GARCIA-ALONSO et al.,
1999; FREITAS, 2002; WALTER; SILVA; EMANUELLI, 2005). Além da acado em
colesterolemia, glicemia e niveis de insulina sérica pds-prandiais, apresenta outros
efeitos fisiolégicos, como a alteracao no transito gastrointestinal e o aumento da
sensacao de saciedade (ALSAFFAR, 2011).

O AR, assim como as fibras, apresenta efeitos benéficos na prevencéao de
doencas degenerativas associadas ao metabolismo intestinal. Tem acao como
prebidtico, pois ndo sendo digerido passa ao célon onde serve como substrato
para micro-organismos interessantes do ponto de vista do equilibrio microbiano
intestinal, além de proporcionar maior volume de fezes que, ao passarem pelo
intestino delgado, captam sais biliares e triglicerideos, dificultando a absorgéo das
gorduras, do colesterol e da glicose (WALTER; SILVA; SAJILATA, SINGHAL,;
KULKARNI, 2006; EMANUELLI, 2005; ALSAFFAR, 2011).

Esta fracdo de amido nao ¢é absorvida pelo intestino delgado,
consequentemente, diminui a quantidade de glicose disponivel. Parte desta perda
pode ser recuperada no célon, onde é utilizada como substrato de fermentacao
por diversas bactérias intestinais, especialmente as anaerbbias estritas, como as
bifidobactérias. Esta fermentacao resulta, principalmente, na producdo de gases
(CO2, Ho e CHy4) e acidos graxos de cadeia curta (acético, propiénico e butirico)
(CHAMP; FAISANT, 1996; THOMPSON, 2000; SALGADOQ, et al., 2005; MAKI et
al., 2009; ALSAFFAR, 2011). O butirato é o principal substrato energético para as
células epiteliais do intestino grosso e inibe transformagbes malignas de tais
células in vitro, tornando as fragbes de AR facilmente fermentaveis de grande
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interesse na prevencao do cancer de célon (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI,
2006).

Alimentos contendo AR retardam a taxa de digestdo, reduzindo a
concentracao de glicose e insulina no sangue no periodo pés-prandial, podendo
representar um importante papel no controle metabdlico da diabetes tipo |l
(SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006).

Segundo Baghurst et al. (2001) apud Sajilata, Singhal e Kulkarni (2006), o
consumo de aproximadamente 20g de AR por dia € o recomendado para obter os
efeitos benéficos a saude. Entretanto, a ingestdo de AR no mundo varia
consideravelmente.

O AR quando comparado as fontes de fibras tradicionais, tais como graos
inteiros, farelos e frutas, apresenta algumas vantagens em relacdo as
propriedades sensoriais e tecnoldgicas, devido a sua cor branca, sabor suave,
particulas pequenas (0 que causa uma menor interferéncia na textura) e menor
capacidade de retencdo de agua que as fibras tradicionais, o que resulta em
produtos mais aceitos pelos consumidores (SOZER; DALGIC; KAYA, 2007;
BAIXAULI et al.,, 2008). Muitos pesquisadores tém utilizado diferentes amidos
resistentes para melhorar o valor nutricional e funcional de varios alimentos, como
em massas alimenticias (SOZER; DALGIC; KAYA, 2007; HERNANDEZ-NAVA et
al., 2009; OVANDO-MARTINEZ et al., 2009; VERNAZA et al., 2012).

Os amidos resistentes também apresentam propriedades fisico-quimicas
desejaveis, tais como, inchamento, aumento da viscosidade, formagéo de gel e
capacidade de se ligar a agua, o que os torna Uteis em uma variedade de
alimentos. Além disso, apresentam uma alta temperatura de gelatinizacao e boa
qualidade de extrusao e de formacao de filmes (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI,
2006).

2 MASSAS ALIMENTICIAS
Massas alimenticias sdo os produtos obtidos da farinha de trigo (Triticum
aestivum L. e/ou outras espécies do género Triticum) e/ou derivados de trigo

durum (Triticum durum L.) e/ou derivados de outros cereais, leguminosas, raizes e
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ou tubérculos, resultantes do processo de empasto e amassamento mecanico,
sem fermentagdo. As massas alimenticias podem ser adicionadas de outros
ingredientes, acompanhadas de complementos isolados ou misturados a massa,
desde que nao descaracterizem o produto. Os produtos podem ser apresentados
secos, frescos, pré-cozidos, instantaneos ou prontos para 0 consumo, em
diferentes formatos e recheios (BRASIL, 2011d).

Massas alimenticias, tais como espaguete, sdo alimentos populares com
bom perfil nutricional, fonte de carboidratos complexos e fonte moderada de
proteinas e vitaminas do complexo B. O espaguete é tradicionalmente fabricado
pela mistura de farinha de trigo e 4gua formando uma mistura homogénea. Esta
mistura é extrusada, adquirindo a forma desejada a temperatura ambiente, sob
pressdo atmosférica ou sob vacuo e, posteriormente, sdo secas (HERNANDEZ-
NAVA et al., 2009).

No Brasil, o trigo durum nao é cultivado; portanto, o trigo Triticum aestivum
€ a matéria-prima mais comumente empregada para a producdo de massas
alimenticias, correspondendo a aproximadamente 85% da produgédo nacional das
massas. As massas preparadas a partir de farinha de trigo refinada né&o
apresentam as caracteristicas de qualidade das massas preparadas com trigo
durum, portanto é necessario fazer algumas adaptacées na formulacdo de massas
preparadas com trigo comum (CHANG; FLORES, 2004).

A producéo brasileira de massas alimenticias vem aumentando a cada ano.
Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Massas Alimenticias - ABIMA
(ABIMA, 2012), o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de massas
alimenticias, com um volume total de 1,3 milhGes de toneladas anuais, ficando
atras apenas da ltalia e dos Estados Unidos, com produgdes de 3,2 e 2,5 milhdes
de toneladas anuais, respectivamente. O consumo per capita de massa
alimenticia no Brasil foi de 6,4 quilos em 2010.

As massas alimenticias sdo o segundo produto derivado do trigo mais
consumido no mundo, ficando atras apenas do pao. Sua popularidade é devido ao
baixo custo, facilidade e rapidez de preparo, diversidade de formatos, tamanhos e
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sabores, qualidades nutricionais, atributos sensoriais e longa vida de prateleira
(BRENNAN et al., 2004; AALAMI; LEELAVATHI, 2008).

O comportamento das massas alimenticias durante e apds cozimento é o
parametro de qualidade de maior importancia para os consumidores desse
produto em todo o mundo. Além do sabor e do aroma, estdo incluidos nestes
parametros o tempo de cozimento, a quantidade de &gua absorvida, as
propriedades reoldgicas da massa (firmeza, mastigabilidade e elasticidade) e as
caracteristicas da superficie (pegajosidade, desintegracdo e perda de solidos
soluveis) (KRUGER; MATSUOQO; DICK, 1998).

A firmeza representa o grau de resisténcia a primeira mordida e é
sensorialmente definida como a for¢ca necessaria para penetrar na massa com 0s
dentes. A coesividade é definida como a forca das ligacoes internas segurando a
estrutura da massa. O termo oposto, compressibilidade, também é utilizado.
Elasticidade representa a capacidade de uma massa deformada retornar a sua
condicao inicial quando a forca aplicada é removida. Adesividade ou pegajosidade
pode ser definida como a forca com a qual a superficie da massa cozida adere
aos outros materiais como, por exemplo, lingua, dentes, palato, dedos (KRUGER,;
MATSUO; DICK, 1998).

Alguns parametros secundarios também podem ser Uteis para caracterizar
a textura das massas cozidas. A mastigabilidade pode ser definida como o tempo
requerido para mastigar uma amostra a uma taxa de uma mastigada por segundo
para reduzi-la a uma consisténcia adequada para engolir. Este parametro esta
relacionado com firmeza, coesividade e elasticidade (KRUGER; MATSUO; DICK,
1998).

Segundo Miskelly (1993), a firmeza e a auséncia de pegajosidade apds o
cozimento, bem como a cor e a resisténcia durante a mastigacdo sado os
parametros de qualidade mais importantes.

Os principais critérios para avaliar a qualidade global da massa alimenticia
cozida sdo baseados na analise de textura, pois sdo muito importantes para os
consumidores, sendo o fator que dita a aceitabilidade do produto. Os

consumidores tém mostrado uma preferéncia por massas que mantém as
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caracteristicas de textura ndo apenas com o tempo de cozimento normal, mas
também no super cozimento, apresentando alto grau de firmeza e elasticidade, o
que é denominado al dente (TUDORICA; KURI; BRENNAN, 2002; SOZER;
DALGIC; KAYA, 2007). Além desses fatores, a avaliacao da qualidade da massa
também leva em consideracdo a pegajosidade da superficie, tolerancia ao
cozimento, absor¢do de agua e perda de sélidos na dgua de cozimento (SOZER,;
DALGIC; KAYA, 2007).

2.1 Massas com fibras

Embora as massas alimenticias apresentem baixo conteudo de gordura e
boas fontes de carboidratos complexos, elas ndo sdo usualmente boas fontes de
fibra alimentar. As massas sao reconhecidas pelo baixo indice glicémico, mas a
incorporacdo de fibras solUveis tem mostrado reduzir ainda mais a resposta
glicémica.

Brennan e Tudorica (2007) estudaram a qualidade de massa fresca quando
enriguecida com diferentes polissacarideos nao amilaceos (inulina, goma guar,
fibra de ervilha, goma xantana e -glucana) em diferentes concentracées (2,5, 5,
7,5 e 10 %) e verificaram que todos os parametros de textura dos produtos foram
significativamente afetados pelo tipo de polissacarideo ndo amilaceos e pelo nivel
utilizado. A firmeza do produto cozido geralmente reduziu com o aumento dos
niveis de polissacarideos ndo amilaceos na formulagéo, indicando estruturas mais
fracas, possivelmente devido a interferéncia desses polissacarideos na matriz do
gluten. Entretanto, niveis mais baixos de adicédo (2,5 %) nao produziram diferenca
significativa na firmeza quando comparados com o padréo. Resultados similares
foram encontrados para pegajosidade.

Além disso, estes autores verificaram que, embora ndo tenha sido
observada diferenca significativa entre as amostras, péde-se observar que os
maiores percentuais de sélidos na agua de cozimento foram encontrados em
massas contendo B-glucana e fibra de ervilha e os menores valores foram
encontrados para goma xantana e goma guar. Segundo os autores, maiores
conteudos de umidade e indice de absorcdo associados com maiores niveis de
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polissacarideos ndo amilaceos na formulagao resultaram em menores valores de
firmeza do produto final. O maior indice de absor¢cdo da massa alimenticia obtido
com o aumento dos niveis de fibra ja era esperado, considerando sua capacidade
de absorcao de agua.

Em estudo com massas alimenticias enriquecidas com inulina, Tudorica,
Kuri e Brennan (2004) também observaram que as caracteristicas de textura da
massa podem ser afetadas pelo tipo e nivel de inclusdo de fibra. Em geral, os
valores de firmeza das massas contendo fibra ndo diferiram significativamente do
controle, porém, a tendéncia geral observada foi uma reducado progressiva na
firmeza da massa com o aumento da concentracdo de fibra que pode estar
associada com o rompimento da matriz proteina-amido na microestrutura da
massa causada pela fibra. Porém, a elasticidade da massa mostrou uma grande
variacdo tanto para o tipo de fibra quanto para a quantidade utilizada. Para
pegajosidade e adesividade, houve uma tendéncia para a reduc¢ao da adesividade
com o0 aumento da concentracao de fibras.

Comparado com massas alimenticias tradicionais, a massa rica em farelo
apresenta um sabor distinto e sua qualidade é geralmente considerada inferior,
com uma textura mais macia e maiores perdas de solidos no cozimento
(EDWARDS et al, 1995; MANTHEY; SCHORNO, 2002).

Ja existem no mercado massas alimenticias contendo farelo, porém, muitos
consumidores ainda nao incluem esses produtos em suas refeicdbes devido a
algumas razdes sensoriais, tais como cor, aroma, coesividade e dureza. Porém,
estdo cientes da importancia da ingestdo de alimentos saudaveis, principalmente
contendo fibras. Desta forma, os consumidores necessitam de alimentos com
fibras, mas que apresentem caracteristicas sensoriais agradaveis (SOZER,;
DALGIC; KAYA, 2007).

Sozer, Dalgic e Kaya (2007) estudaram as propriedades de espaguete
enriquecido com AR e verificaram que, quando comparado com 0 espaguete
enriquecido com farelo, apresentou melhores caracteristicas de textura. O
espaguete enriquecido com AR apresentou menor pegajosidade e os valores de
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firmeza foram bastante parecidos com os da amostra padrao. Além disso, também
apresentaram menores perdas no cozimento que os espaguetes contendo farelo.

Embora existam informacdes disponiveis sobre os efeitos benéficos das
fibras, a inclusdo destas na formulacdo de massas alimenticias pode apresentar
grandes desafios para a industria de alimentos em termos de qualidade de
cozimento do produto e suas caracteristicas de textura.

Edwards et al. (1995), ao estudarem as caracteristicas de macarrées
obtidos de farinha de trigo de gréo inteiro, verificaram que houve uma reducéo na
firmeza do produto, quando comparado com a amostra controle. De acordo com
0s pesquisadores, os constituintes do farelo no macarrao com farinha de trigo de
gréo inteiro possivelmente impediram a continuidade da matriz proteina e amido
resultando em um produto mais “fraco”. Os autores também relataram que houve
uma maior perda de sélidos no cozimento e que isso estaria relacionado com a
presenga de componentes sollveis em agua encontrados no farelo e na camada
de aleurona.

Em processamento de massa de farinha de trigo durum de grao inteiro, o
farelo e gérmen tendem a interromper a matriz do gluten, assim, apds a secagem,
a massa fica mais rigida e tende a quebrar mais facilmente (MANTHEY, 2002).

Tudorica, Kuri e Brennan (2002), ao estudarem as caracteristicas de
massas enriquecidas com fibras de diferentes fontes (ervilha, inulina e goma guar)
verificaram que maiores perdas de solidos no cozimento foram obtidas quando as
fibras de ervilha e inulina foram adicionadas nas amostras. Segundo esses
autores, o aumento na perda de solidos pode ser devido ao rompimento da matriz
proteina e amido e a distribuicdo desigual de dgua na matriz da massa devido a
tendéncia de competicdo de hidratacdo da fibra, impedindo o inchamento do
amido em funcédo da limitada disponibilidade de agua.

A qualidade das massas alimenticias e as caracteristicas do cozimento sdo
dependentes da matriz proteina-amido do produto. Caracteristicas tais como
firmeza, perdas no cozimento e pegajosidade podem estar associadas com o
conteudo de proteina, forca do gluten, composicdo do amido (BRENNAN;
TUDORICA, 2007) e quantidade de fibra adicionada. A qualidade das massas
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alimenticias adicionadas de fibras pode ser melhorada através do uso de aditivos
ou coadjuvantes, a exemplo das enzimas capazes de modificar a estrutura

quimica de proteinas.

3 TRANSGLUTAMINASE

A enzima transglutaminase (TG) € amplamente utilizada na industria
alimenticia melhorando a qualidade de novos produtos, ajudando no
desenvolvimento de alimentos mais saudaveis e na melhoria da funcionalidade de
ingredientes incorporados nos produtos alimentares (TAKACS; GELENCSER;
KOVACS, 2008; WANG et al., 2011).

A transglutaminase (TGase; proteina glutamina y-glutamil transferase,
E.C.2.3.2.13) é uma enzima largamente distribuida na natureza, sendo encontrada
em varios tecidos animais, plantas e micro-organismos. A transglutaminase
microbiana € altamente ativa em um grande intervalo de temperatura,
apresentando temperatura 6tima de 50 °C, porém perde atividade em apenas
alguns minutos a 70 °C, é estavel em uma faixa de pH entre 5 e 9, faixa de pH da
maioria dos alimentos processados (KURAISHI et al., 2001; DUBE et al., 2007).
Apresenta um peso molecular aproximado de 38000 kDa e ponto isoelétrico em
torno de 9 (KURAISHI et al., 2001; YOKOYAMA; NIO; KIKUCHI, 2004).

A transglutaminase de origem microbiana adquiriu importancia devido as
inmeras aplicagoes possiveis em alimentos. Os estudos baseados na selecdo de
milhares de micro-organismos mostram que linhagens do género
Streptoverticillium tém a habilidade de produzir essa enzima em grandes
quantidades devido ao tipo de crescimento micelial no meio de cultura, que é
caracteristico do género (YAN et al., 2005). Suas principais vantagens sobre todas
as outras fontes da enzima sédo a producado de uma enzima célcio independente,
de peso molecular relativamente baixo e de custo de producdo baixo quando
comparado aos outros processos de obtencdo de transglutaminase. Ambas as
caracteristicas sao importantes para a aplicacdo industrial de enzimas
(YOKOYAMA; NIO; KIKUCHI, 2004).
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Diversos estudos demonstram que a TG microbiana é capaz de formar
ligacbes cruzadas com a maioria das proteinas dos alimentos, tais como,
caseinas, gluten, globulinas de soja, proteinas de ovos, actina e miosina
(NONAKA et al., 1992; KANG et al., 1995; SOARES et al., 2004; WANG et al.,
2011).

As proteinas formadoras do gluten podem ser classificadas em trés
principais grupos, cada um consiste de dois ou trés tipos de proteinas: um
grupo de alto peso molecular (HMW) incluindo x- e y- subunidades de
glutenina; um grupo de médio peso molecular (MMW) contendo o w5- e
w1,2- tipos de gliadina; e um grupo de baixo peso molecular (LMW)
composto de subunidades de glutenina, e a- e y- tipos de gliadina (WIESER,;
ANTES; SEILMEIER, 1998). Estudos tém demonstrado que TG forma ligacdes
cruzadas preferencialmente com as proteinas formadoras do gluten, glutenina e
gliadina, de alto peso molecular (> 85.000 Da), mostrando pouca afinidade com
gliadinas de baixo peso molecular (<70.000 Da) (GERRARD et al., 2001; MEDINA-
RODRIGUEZ et al., 2009; BELLIDO; HATCHER, 2011). Isto est4 de acordo com o
menor conteudo de lisina da gliadina comparado com o da glutenina (0,8 mol %
versus 2,1 % da composicao de aminoacido) (JOYE et al., 2009).

A TG pode atuar de trés maneiras diferentes, modificando as proteinas
devido a incorporacao de grupamento amina, ligacao cruzada ou desamidacao. A
TG catalisa reacbes de acil-transferéncia introduzindo ligacdes cruzadas
covalentes intra e intermoleculares entre cadeias de proteinas, peptideos e varias
aminas primarias, principalmente através de ligagdes covalentes entre residuos de
glutamina e lisina. A ligacdo cruzada formada entre residuos de lisina e de
glutamina forma uma ligagdo &-(y-glutamil)-lisina, criando uma rede proteica
estavel, com formacdo de compostos de alto peso molecular, sem redugdo do
valor do residuo de lisina. Este € o tipo mais comum de reagéo catalisada pela TG.
Na auséncia de aminas primarias disponiveis ou no caso de 0s grupos g-amino da
lisina estarem “bloqueados” por certos reagentes quimicos, essa enzima pode
catalisar a incorporacdo de grupos amina em proteinas através da amida de um

residuo de glutamina, e hidrolisar um residuo de glutamina a glutamato, resultando
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na desamidacao de residuos glutaminicos (Figura 1) (GERRARD et al., 2001;
KURAISHI et al., 2001; YOKOYAMA; NIO; KIKUCHI, 2004; BASMAN; HAMIT;
AYHAN, 2006; DUBE et al.,, 2007; AALAMI; LEELAVATHI, 2008; BELLIDO;
HATCHER, 2011; WANG et al., 2011).

H
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Figura 1. Reacdes catalisadas pela transglutaminase.
(1) Formagao de ligacdes cruzadas entre residuos de glutamina e lisina de proteinas e peptideos,
(2) incorporacao de grupamento amina livre e (3) desamidacao do residuo glutamina para formar
glutamato (Fonte: GERRARD et al., 2001).

A natureza e a conformagédo dos aminoacidos na vizinhanga do residuo de
glutamina sado os fatores que afetam a reatividade do acil doador (DUBE et al.,
2007).

Dentre as trés reagdes possiveis, apenas a reac¢ao de formacgéo da ligacéao
cruzada é de interesse na modificacdo das propriedades funcionais tecnoldgicas
de proteinas. Porém, a reacao entre grupos y—carboxiamida e aminas primarias é
uma alternativa interessante para aumentar o valor nutricional de proteinas
vegetais devido a possibilidade de incorporacdo de aminoacidos limitantes (DUBE
et al., 2007).

Estudos microscépicos mostraram modificacbes no comportamento
reolégico da massa de trigo adicionada de TG, como um maior grau de orientacdo
na rede de gliten (LARRE et al., 2000). As ligacdes cruzadas formadas pela

enzima reduzem a solubilidade das proteinas da rede de gluten e aumentam o
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conteludo de polimeros proteicos, causando modificagbes nas propriedades
reoldégicas da massa, e como consequéncia, podem ocorrer alteracbes nas
caracteristicas tecnoldgicas. Esses efeitos dependem da quantidade de enzima e
das caracteristicas da cultivar de trigo (BASMAN; KOKSEL; NG, 2002; MEDINA-
RODRIGUEZ et al., 2009). Melhores efeitos na absor¢do de agua, elasticidade e
extensibilidade da massa, volume do pao e textura do miolo tém sido observados
com o uso dessa enzima (GERRARD et al., 2001).

A incorporacao de ligacdes cruzadas as proteinas formadoras do gluten de
trigo é de interesse particular devido ao seu alto contetdo de glutamina. Ligacdes
cruzadas intermoleculares introduzidas a estrutura da proteina pela TG podem
melhorar as propriedades reoldgicas do gluten. Foi relatado que a adicdo da TG é
capaz de transformar um gluten muito fraco em forte, mostrando sua influéncia no
comportamento reolégico da massa (BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006; BELLIDO;
HATCHER, 2011). Larré et al. (2000) relataram que o gluten modificado com TG
foi menos sensivel ao processamento térmico do que o gluten ndo modificado.
Entretanto, pouca informacdo esta disponivel sobre as alteragdes nas
propriedades funcionais das proteinas do gluten causadas pelo tratamento com
TG (BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006).

Gerrard et al. (2001) verificaram que a adicdo de TG na massa de croissant
reduziu a quantidade de proteina nas fragdes de albumina e globulina, enquanto a
fracdo de gliadina aumentou. Esses autores atribuiram a melhoria de qualidade do
produto a reducdo da quantidade de proteinas ndo formadoras de glaten
(albumina e globulina) e ao consequente aumento das proteinas formadoras de
massa. No pao, os efeitos nessas fragdes nao foram muito pronunciados. Os
autores também relataram uma possivel formacdo de ligacbes cruzadas em

gluteninas de alto peso molecular.

3.1 Aplicacao da transglutaminase em massas alimenticias

No caso do gluten, o principal componente das proteinas do trigo, a
transglutaminase leva a formacéao de polimeros de alto peso molecular, apesar do
baixo contetudo de lisina nas proteinas do gluten. A formagéao da ligacao &-(y-
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glutamil)-lisina fortalece a estrutura da rede e modifica a viscoelasticidade do
gluten (KURAISHI et al., 2001).

Em estudo com semolina, foi observado que a resisténcia a ruptura do
espaguete produzido com variedade de trigo de baixo teor proteico aumentou
significativamente com a adicdo de TG. No entanto, niveis mais elevados do que
1,0 % néo afetaram significativamente a resisténcia a ruptura do espaguete.
Provavelmente o elevado grau de ligacdes cruzadas, especialmente em um meio
de baixa quantidade de proteina, pode ter afetado negativamente a integridade da
rede de gliten e também interagbes do gliten com o amido (AALAMI;
LEELAVATHI, 2008).

Sakamoto et al. (1996) relataram que o tratamento de noodles e massas
com TG preveniu a deterioracdo da textura apds o cozimento e melhorou a forga
do produto. As ligacdes cruzadas introduzidas pela TG sao estaveis ao calor e, por
isso, a firmeza e a elasticidade das massas sdo mantidas por um maior tempo
apoés o cozimento (KURAISHI et al., 2001).

A aplicagéo de TG foi testada também em macarrées instantaneos e outras
massas, e demonstrou preservar a textura da massa ap0s o cozimento, mesmo
quando a farinha de trigo usada foi de qualidade inferior (YOKOYAMA; NIO;
KIKUCHI, 2004).

Como relatado por Seo et al. (2003), a adicao de TG (3-7 mg/kg de farinha)
a farinha de trigo melhorou a estabilidade da massa e a mastigabilidade dos
noodles. Porém, a adicao de 10 mg/kg ndo apresentou impacto na estabilidade da
massa. Os autores acreditam que excessivas ligacdes cruzadas dentro da
proteina com altas concentracées de TG prejudicaram a formacao regular da rede.

Em estudo com semolina de trigo durum, o uso de TG promoveu redugao
da solubilidade das proteinas do gluten e também melhorou a qualidade de
espaguete produzido com cultivares de trigo de baixo teor proteico (AALAMI,
LEELAVATHI, 2008).
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3.1.1 Aplicacao da transglutaminase em massas alimenticias com fibras

Ha pouca informacgéo disponivel sobre os efeitos da TG em farinha de trigo
de grao inteiro. A maioria das pesquisas esta relacionada com diferentes cultivares
de trigo e com a adicao de farelo de trigo aos produtos.

A fibra alimentar tem se tornado uma questdo de interesse publico
consideravel nos ultimos anos por causa de seus efeitos fisioldégicos e metabdlicos
benéficos. O farelo de trigo esta entre as fontes de fibra mais usadas, tendo como
efeitos 0 aumento do bolo fecal, diminuindo assim a incidéncia de doencas
relacionadas ao colesterol (BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006).

A suplementacdo de massas com farelo de trigo pode representar um
importante papel no alcance de beneficios a saude. Porém a adigdo de farelo
pode causar problemas na qualidade do produto, principalmente no cozimento e
na coloracdo (MANTHEY; SCHORNO, 2002; BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006).

Altas proporgdes de fibras interferem na razao balanceada de amido, gluten
e pentosanas na massa, reduzindo sua qualidade no processamento (DUBE et al.,
2007). Além disso, a fibra interfere na continuidade da rede de gluten,
enfraquecendo a massa, reduzindo a forca mecéanica e a qualidade de cozimento
(BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006). A redugao da firmeza das massas alimenticias
pode estar associada com o rompimento da matriz proteica causado pelas fibras
(TUDORICA et al., 2002).

Basman, Hamit e Ayhan (2006) avaliaram a incorporacao de farelo (15 e 30
%) na formulacdo de espaguete utilizando TG (0,2 e 0,4 %) e verificaram que a
adicao alterou as caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais do produto, melhorando
sua qualidade, sobrepondo os efeitos negativos causados pela adicdo de farelo.

As ligacoes hidrofébicas dissulfeto e de hidrogénio que formam a matriz
proteica na massa influenciam as propriedades viscoelasticas do produto cozido.
A natureza dessas ligagdes intra e intermoleculares determina a continuidade e a
forca da matriz proteica. A formacdo de ligacbes cruzadas covalentes nao
dissulfeto, pela TG, pode transformar um glaten fraco em um gluten muito forte
devido aos efeitos da enzima nas propriedades reolégicas da massa. Isso pode
impedir a desintegracao da matriz proteica durante o processo de cozimento e

26



Revisao bibliografica

limitar a liberacao de sélidos na gelatinizacdo dos granulos de amido durante o
cozimento, resultando em uma superficie menos aderente da massa (LARRE et
al., 2000; KURAISHI et al., 2001; BASMAN; HAMIT; AYHAN, 2006). Isso ocorre
porque essas ligacdes podem formar uma rede ao redor dos granulos de amido e
encapsula-los durante o cozimento, restringindo sua liberacdo (BASMAN; HAMIT;
AYHAN, 2006).

Basman, Hamit e Ayhan (2006) relataram que os valores de firmeza do
espaguete, de modo geral, aumentaram com maiores niveis de TG e diminuiram
com o aumento dos niveis de farelo.

Existem diversas pesquisas de massas alimenticias com adicao de AR
(SOZER; DALGIC; KAYA, 2007; SOZER; KAYA; DALGIC, 2008; HERNANDEZ-
NAVA et al, 2009; VERNAZA et al., 2012), porém, ainda ndo ha estudos
relacionando o uso da enzima TG nesse tipo de produto.

A natureza exata dos efeitos da TG em diferentes proteinas do alimento
precisa ser determinada, a fim de compreender a agdo da enzima e relacionar as
alteracoes moleculares com as alteragcdes macroscépicas no produto final. Além
disso, esses estudos precisam ser realizados no préprio alimento, ja que os
resultados de testes piloto ndo traduzem necessariamente com sucesso industrial
a situacdo de processamento de alimentos (GERRARD et al., 2001).

O fortalecimento da massa com o uso da TG pode ser um fator muito
importante para a comercializacdo de produtos de gréao inteiro e AR, podendo
possibilitar a obtencao de um produto com a textura al dente. Além disso, do ponto
de vista tecnoldgico, um leve sobrecozimento ndo levaria a uma significativa
alteragao na qualidade do produto final. Todas essas caracteristicas que a TG
confere aos alimentos tornam-a um importante coadjuvante para o
desenvolvimento de novos produtos que atendam as necessidades dos

consumidores cada vez mais exigentes.
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Resumo

A busca por alimentos saudaveis é crescente gerando possibilidades de novos
produtos e de explorar a ampla gama de matérias-primas, como o trigo, cujo gréo
contém inUmeros componentes que trazem beneficios a saude, em destaque o
teor de fibra alimentar. Porém, a farinha de trigo de gréo inteiro (FTGI) pode
causar problemas tecnolégicos no processamento de massas alimenticias devido
ao enfraquecimento da rede de gluten, que podem ser solucionados através da
adicdo da enzima transglutaminase (TG). O objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia da adicdo de FTGI e TG na qualidade de massas alimenticias tipo
espaguete, através de um delineamento composto central rotacional de duas
variaveis independentes, sendo: x; = FTGI (51 a 100 %) e xo= TG (0 a 0,5 %). As
variaveis dependentes analisadas foram: parametros farinograficos, cor,
caracteristicas de cozimento e de textura, solubilidade proteica e fibra alimentar
total. Os resultados foram analisados por Metodologia de Superficie de Resposta
e mostraram que FTGI e TG apresentaram influéncia significativa (p<0,10) para
tempo de desenvolvimento da massa, indice de tolerancia a mistura e na cor (L*)
(influenciada apenas por FTGI). O tempo de desenvolvimento diminuiu com o
aumento de FTGI e com a reducao da enzima, o indice de tolerancia a mistura foi
menor proximo aos pontos centrais de FTGI (80 %) e TG (0,25 %). E, a cor (L¥)
diminuiu com o incremento de FTGI, devido a presenca do farelo nessa farinha.
Todas as formulacbes estudadas puderam ser consideradas fontes de fibras, pois
apresentaram conteudo de fibra alimentar acima de 3 %.

Palavras-chave: farinha de trigo de gréao inteiro, fonte de fibra, transglutaminase,
espaguete.
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Abstract

The search for health foods is growing creating possibilities of developing new
products and exploring a wide range of raw materials such as wheat, whose grain
contains numerous components that provide health benefits, the dietary fiber
content as a highlight. However, the whole grain wheat flour (WGWF) may lead to
technological problems in pasta making due to the weakening of gluten network.
One way to try to solve this problem is by adding transglutaminase enzyme (TG).
The aim of this study was to evaluate the influence of the addition of WGWF and
TG on the quality of spaghetti, by using a central composite rotational design of
two independent variables, namely: x; = WGWF (51 to 100 %) and x> = TG (0 to
0.5 %). The dependent variables studied were: farinographic parameters, color,
cooking and texture characteristics, protein solubility and total dietary fiber. The
results were analyzed by Response Surface Methodology and showed that WGWF
and TG influenced statistically significant (p <0.10) only for the dough development
time decreased with increasing WGWF and reduction of the enzyme, mixing
tolerance index was lowest near the center points FTGI (80%) and TG (0.25%).
The color (L *) decreased with increase of WGWF due to the presence of bran that
flour. Among the independent variables, WGWF had the highest effect on these
variables. All formulations tested can be considered sources of fiber, since they
contain more than 3% of total dietary fiber.

Key-words: whole grain wheat flour, fiber source, transglutaminase, spaghetti.

1 INTRODUCAO
A popularidade dos alimentos funcionais tem crescido rapidamente nos
ultimos anos, oferecendo a industria de alimentos possibilidades e desafios de
melhorar a qualidade nutricional dos alimentos existentes e desenvolver novos
alimentos que podem promover beneficios a saude (SCHAAFSMA, 2004). O
numero de estudos relacionando os habitos alimentares com a saude é crescente
€ as pesquisas mostram que o consumo regular de alimentos funcionais reduz o
risco de ocorréncia de doencas cardiovasculares, cancer, osteoporose, diabetes,
aléem de diminuir os sintomas da péds-menopausa (MESSINA; MESSINA;
SETCXHELL, 1994; SGARBIERI; PACHECO, 1999; PIMENTEL; FRANCKI;
GOLLUCKE, 2005; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010).
Entre os constituintes dos alimentos com alegacdao de propriedades
funcionais, devidamente registrados pelo érgao competente no Brasil, estdo os
acidos graxos, carotendides, fibras alimentares, fitoesterois, polidis, probidticos e

proteina de soja (BRASIL, 2011). Esses constituintes estao presentes em muitas
37



Artigo 1

matérias-primas, porém, na maioria das vezes, sdo pouco explorados, como é o
caso da farinha de trigo de gréao inteiro (FTGlI), rica em fibra alimentar entre outros
componentes.

A FTGI é obtida pela moagem de todo o grao do trigo, contendo todos os
componentes promotores de saude (fibras, minerais, vitaminas, antioxidantes
naturais e aminoacidos) (THOMPSON, 1994; COSTABILE et al., 2008; HIRAWAN
et al., 2010). O trigo apresenta uma grande importancia para a economia do Brasil,
e uma das maneiras de aproveitar essa matéria-prima em potencial é através do
desenvolvimento de novos produtos, a exemplo das massas alimenticias que
apresentam consumo em crescimento. De acordo com a Associacdo Brasileira
das Industrias de Massas Alimenticias (ABIMA, 2012), o Brasil € o terceiro maior
produtor mundial de massas alimenticias, com um total de 1,3 milhdo de tonelada
anuais. Apenas a ltalia e os Estados Unidos estao a frente, com producdes de 3,2
e 2,5 milhdes de toneladas anuais, respectivamente.

Contudo, a adicdo de FTGI causa prejuizos tecnoldgicos aos produtos
devido ao enfraquecimento da matriz proteica. A enzima transglutaminase € uma
alternativa de solucionar esse problema, além de ser amplamente distribuida na
natureza (tecidos animais, plantas e micro-organismos), estavel em uma ampla
faixa de pH (5 e 9) e apresentar temperatura 6tima de atividade em torno de 50 °C
(KURAISHI et al., 2001; DUBE et al., 2007).

A transglutaminase é capaz de formar ligagdes cruzadas com a maioria das
proteinas dos alimentos, a exemplo, caseinas, gluten, globulinas de soja,
proteinas de ovos, actina e miosina (SOARES et al., 2004; WANG et al., 2011). A
ligacdo cruzada mais comumente formada por esta enzima é entre residuos de
lisina e de glutamina formando uma ligacao &-(y-glutamil)-lisina, resultando em
uma matriz proteica estavel, com formacao de compostos de alto peso molecular
(GERRARD et al., 2001; NIO; KIKUCHI, 2004; BASMAN; KOKSEL; ATLI, 2006;
DUBE et al., 2007; AALAMI; LEELAVATHI, 2008; BELLIDO, HATCHER, 2011;
WANG et al., 2011). Nas proteinas do trigo, esta enzima forma ligacdes cruzadas
principalmente entre a glutenina e a gliadina de alto peso molecular (MEDINA-
RODRIGUEZ et al., 2009; BELLIDO; HATCHER, 2011).
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Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da adicao de FTGI
e de transglutaminase nas caracteristicas reoldgicas da farinha e tecnoldgicas das

massas alimenticias.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Matérias — primas

As matérias-primas utilizadas na producédo das massas alimenticias foram:
farinha de trigo (FT), fornecida pela empresa Bunge Alimentos S.A. (Tatui/SP,
Brasil); FTGI, fornecida pelo Moinho Sul Mineiro S.A. (Varginha/MG, Brasil);
ambas farinhas obtidas de Triticum aestivum; e enzima transglutaminase (TG) em
p6 obtida do Streptomyces mobaraense, com atividade enzimatica de 20-34 U.g™",
fornecida pela Ajinomoto do Brasil Industria e Comércio de Alimentos LTDA (S&o
Paulo/SP, Brasil).

2.2 Métodos
2.2.1 Caracterizacao fisica e quimica das matérias-primas
2.2.1.1 Composicao centesimal

A FT e a FTGI foram caracterizadas, em triplicata, quanto a composi¢ao
centesimal através da determinacdao do teor de umidade, proteina, cinzas e
lipideos, segundo os respectivos métodos oficiais 44-15.02, 46-13.01, 08-01.01 e
30-25.01 da AACC (2010). Carboidratos foram determinados por diferenca. O teor
de fibra alimentar total foi determinado por andlise enzimatica gravimétrica, de
acordo com o método oficial n® 985.29 da AOAC (1997).

2.2.1.2 Granulometria
A granulometria das FT e FTGI foi determinada, em triplicata, pelo método
oficial n® 965.22 da AOAC (1995), em agitador de peneiras Granutest modelo 295

(Sao Paulo/ Brasil), e os resultados obtidos expressos em porcentagem.

2.2.1.3 Cor
A cor das FT e FTGI foi avaliada instrumentalmente utilizando um
colorimetro Mini Scan™XE, modelo n? 45/0-L (Reston/USA), com iluminante D65,
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angulo de visdo de 10° e calibracao reflectance specular included (RSIN) para

leitura dos parédmetros L*, a* e b*, em triplicata.

2.2.1.4 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As propriedades térmicas das FT e FTGI foram determinadas, em triplicata,
utilizando-se calorimetro diferencial de varredura (DSC SHIMADZU-TAG0) (Kyoto,
Japao). As amostras foram trituradas, passadas por peneira (abertura de 250 pum)
e secas em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h). Foram pesadas 3 mg de
amostra em capsulas de aluminio e foram adicionadas 7 pL de agua deionizada.
As céapsulas foram seladas hermeticamente e mantidas em temperatura ambiente
por 1 h antes da andlise. Foi utilizada uma capsula de aluminio vazia como
referéncia. Empregou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, varrendo uma
faixa de temperatura de 30 a 95 °C. Os valores de temperatura inicial (T,),
temperatura de pico (T,) e temperatura final de gelatinizagéo (T), bem como os
valores de variacao de entalpia (AH) foram obtidos a partir dos termogramas das
amostras analisadas utilizando o Universal Analyzer TA Software.

2.2.2 Caracterizacao reologica das matérias-primas
2.2.2.1 Farinografia

As caracteristicas farinograficas das FT e FTGI foram avaliadas, em
triplicata, utilizando farinégrafo Brabender (Duisburg, Alemanha), segundo método
oficial n°® 52-21.01 da AACC (2010). Os parametros avaliados foram: absorgéo de
agua (%), tempo de chegada (min), tempo de desenvolvimento da massa (min),
tempo de saida (min), estabilidade (min) e indice de tolerancia a mistura (unidades
farinogréficas - UF).

2.2.2.2 Atividade diastasica

A medida indireta da atividade da a-amilase das FT e FTGI foi determinado,
em triplicata, no equipamento Falling number da marca Perten Instruments,
modelo 1800 (Huddinge, Suécia), de acordo com o método n°® 56-81.03 da AACC
(2010) e os resultados expressos em segundos.
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2.2.2.3 Propriedades viscoamilograficas

As caracteristicas viscoamilograficas das FT e FTGI foram determinadas,
em triplicata, com o analisador rapido de viscosidade (RVA - Rapid Visco
Analyser), utilizando o programa Thermocline for Windows versdo 2.3. Newport
Scientific Pty Ltd. (Warriewood, Australia), segundo a método oficial n° 162
proposto pelo ICC (1995), utilizando o programa Standard 1. Os parametros
analisados foram: temperatura de pasta (°C), viscosidade maxima a quente (cP),
viscosidade minima a temperatura constante (cP), viscosidade final (cP), queda de

viscosidade (cP) e tendéncia a retrogradacao (cP).

2.3 Formulacoes e processamento das massas alimenticias
2.3.1 Planejamento experimental

A obtencdo das massas alimenticias foi realizada seguindo um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para estudar os efeitos da
adicdo de FTGI e da enzima transglutaminase. Os niveis das variaveis
independentes e os ensaios realizados encontram-se na Tabela 1. Foi elaborada
uma formulacao base (controle) constituida de FT e agua, e nos ensaios variou-se

as concentragdes de FTGl e TG.

Tabela 1. Matriz do planejamento experimental dos ensaios realizados de acordo
com o Delineamento Central Composto Rotacional

Farinha de trigo de grao inteiro (%) Transglutaminase (%)
Ensaios Valor codificado  Valor codificado  Valor real (%) Valor real (%)
1 -1 58,12 -1 0,07
2 +1 92,88 -1 0,07
3 -1 58,12 +1 0,43
4 +1 92,88 +1 0,43
5 -a 51 0 0,25
6 +da 100 0 0,25
7 0 75,5 -a 0
8 0 75,5 +a 0,5
9 0 75,5 0 0,25
10 0 75,5 0 0,25
11 0 75,5 0 0,25
12 0 75,5 0 0,25
+lal=+1,41.
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2.3.2 Sistema farinha de trigo, farinha de trigo de grao inteiro e
transglutaminase

As diferentes combinacdes de farinhas e enzima foram avaliadas quanto
as caracteristicas farinogréaficas, conforme item 2.2.2.1, para determinagdo da
quantidade de agua a ser adicionada em cada ensaio do planejamento
experimental. Foram realizados pré-testes com a formulacao correspondente ao
ponto central do delineamento estatistico e verificou-se que a adicdo de 33,77 %
de agua foi suficiente para elaborar uma massa alimenticia com caracteristicas
visuais adequadas. Sendo assim, a quantidade de agua necessaria para cada
ensaio foi determinada conforme equacao abaixo (VERNAZA, 2011):

Equacao 1: Myg.a = (A x B)/C

Onde: Msqa = quantidade de agua a ser adicionada para obtengdo de
massas (%); A = quantidade de agua ideal do ponto central (33,77 %); B =
Absorcao determinada em cada ensaio através do Farindgrafo; e C = Absorcao
média dos pontos centrais (64,05 %).

2.3.3 Processamento das massas alimenticias

As massas alimenticias foram elaboradas na industria de massas Pastificio
Selmi (Sumaré/Brasil), de acordo com o método n° 66-50.01 da AACC (2010) com
modificacoes. As matérias-primas (FT, FTGl e TG) foram pré-misturadas por 5
minutos em agitador homegeneizador em “V” da marca Tecnal (Piracicaba, Brasil),
e processadas em extrusor a vacuo Food Processing Systems, modelo 250-LAB
2.V (Ridgewood, Nova York). A 4gua (54 °C) foi adicionada de acordo com a
Equacéao 1 (item 2.3.2). Depois, procedeu-se a mistura durante 20 min, seguida da
extrusdo, obtendo-se uma massa alimenticia do tipo espaguete com espessura de
1,70 mm (matriz n° 49149), o corte foi manual. A secagem foi (temperaturas: 45 a
85 °C e umidade relativa: 74 a 85 %) por aproximadamente 12 h, até o produto

atingir uma umidade inferior a 12 %, em secador industrial (marca Mega Brasil,
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Maua/Brasil). As massas alimenticias foram armazenadas em embalagens de

polietileno.

2.4 Avaliacao das massas alimenticias
2.4.1 Cor
As massas cruas foram analisadas de acordo com o item 2.2.1.3.

2.4.2 Caracteristicas de cozimento

O teste de cozimento foi realizado, em triplicata, segundo o método 66-
50.01 da AACC (2010) e os parametros avaliados foram:

Tempo 6timo de cozimento

Foi determinado pela coccdo de 10 g de amostra em 140 mL de agua
destilada em ebulicdo, até atingir a qualidade visual adequada em consequéncia
da gelatinizacdo do amido em toda a se¢do da massa, ou seja, até desaparecer a
cor branca no eixo central da massa. Este ponto foi determinado pela compressao
do produto cozido entre duas laminas de vidro, a cada 15 segundos, apos 5
minutos de cozimento. Os resultados foram expressos em minutos.

Perda de sélidos soluveis na agua de cozimento

A quantidade de solidos lixiviados na agua de cozimento foi determinada
pela evaporacdo da agua de cozimento em estufa a 105 °C, até peso constante,
expresso em percentagem.

Aumento de peso do produto cozido

O aumento de peso foi determinado pela pesagem de uma amostra antes e
apos a cocgao, utilizando-se o tempo de cozimento ideal de cada amostra. O valor
do aumento de peso € a razao entre 0 peso da massa cozida e 0 peso da massa
(10 g), expresso em percentagem.

Aumento de volume do produto cozido

O aumento de volume foi determinado pela razdo entre o volume de
solvente (hexano) deslocado pelo macarrdao cru (10 g) e o cozido, em proveta
graduada. Os valores foram expressos em percentagem.
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2.4.3 Caracteristicas de textura

A textura das massas alimenticias cozidas (no tempo 6timo de cozimento,
item 2.4.3) foi analisada, imediatamente apds o cozimento, de acordo com método
66-50.01 da AACC (2010), utilizando-se o aparelho Texturdmetro TA-XT2i, da
marca Stable Micro Systems (Haslemere, Inglaterra) para avaliacdo dos seguintes
parametros:

Firmeza

Os parametros desta analise foram: medida de forca em compressao;
velocidade pré-teste (2 mm/s); velocidade de teste (0,17 mm/s); velocidade pos-
teste (10 mm/s); distancia (4,5 mm) e o probe A/LKB. A andlise foi realizada com
15 repeticbes para cada amostra. O valor de pico maximo da curva foi
considerado como a firmeza do produto e expresso em N.

Elasticidade

As condic¢des operacionais usadas foram: medida de forca em tenséo (N),
velocidade pré-teste (1 mm/s); velocidade de teste (3 mm/s); velocidade pds-teste
(10 mm/s) e o probe A/SPR.

O teste baseia-se na extensdo do filamento de massa cozida, pela
aplicacdo de uma forca de tensdo entre suas extremidades, até a sua completa
ruptura. O teste foi realizado com 15 repeticées por amostra.

Adesividade

Foi determinada utilizando o probe HDP/PFS e as seguintes condi¢cdes
operacionais: velocidade pré-teste (1 mm/s); velocidade de teste (0,5 mm/s);
velocidade pos-teste (10 mm/s); distancia (100 mm), forca (9,81 N) e tempo (2 s).

A analise foi realizada com 15 repeticoes e os resultados expressos em N.

2.4.4 Solubilidade de proteinas

A solubilidade das proteinas foi determinada segundo Aalami e Leelavathi
(2008). Os espaguetes crus foram triturados (35000 rpm por 2 minutos em blender
da marca OXY, modelo OBL 10/2, Santana de Parnaiba, Brasil), passados por
peneira (abertura de 250 um) e secos em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h).
As amostras (1 g) foram adicionadas de 10 mL de solugdo tamp&o contendo
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fosfato (pH 7,5 e 27,5 mM), 4 % (m/v) de dodecilsulfato de sédio e 5 % de -
mercaptoetanol e agitadas em vértex a cada 5 min durante 30 min. A suspensao
foi centrifugada a 8000 g em centrifuga refrigerada por 10 min. O sobrenadante foi
transferido para tubo Kjedhal e o conteudo de proteina foi determinado de acordo
com método 46-13.01 (AACC, 2010).

2.4.5 Fibra alimentar total

Os teores de fibra alimentar total das massas alimenticias cruas e cozidas
foram calculados a partir dos teores de fibra alimentar das matérias-primas (FT e
FTGl), conforme item 2.2.1.1.

2.5 Analise estatistica

Os resultados foram analisados através do programa estatistico Statistica
7.0 (STATISTICA, 2004) para calculo dos efeitos, do coeficiente de regressao e
andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 10%. Para o presente
trabalho foi adotado coeficiente de regressdo (R?) minimo da ANOVA de 0,80 para
garantir a validade das predicdes efetuadas pelo modelo matematico e elaboracao
das superficies de resposta. A comparacdo de médias através de teste de Tukey
foi realizada com nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacao fisica e quimica das matérias-primas
3.1.1 Composicao centesimal

Na Tabela 2, encontram-se os resultados da composicao centesimal de FT
e FTGI, na qual verificou-se que as FT e FTGI diferiram estatisticamente p<0,05
em todos os parametros.

Os resultados da composicdo centesimal mostram que ambas as farinhas
(FT e FTGI) estao dentro do limite de umidade estipulado na Instrucdo Normativa
n® 8, de 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2011b), o qual ndo deve ser superior a 15
%, pois influencia na conservacdo da qualidade do produto, sendo um dos

principais fatores que aceleram as reagbes quimicas e enzimaticas e o
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crescimento de micro-organismos. Os teores de proteina (11,74 %) e de cinzas
(0,40 %) de FT também estdo de acordo com a legislacdo, que estipula teor
minimo de 7,5 % de proteina e maximo de 0,8 % de cinzas, para uma farinha de
trigo Tipo 1 (BRASIL, 2011a).

Tabela 2. Composicao centesimal das farinhas de trigo (FT) e de grao inteiro
(FTGI)

Componente (%) FT FTGI
Umidade 11,29 +0,18° 11,62 + 0,122
Proteinas 11,74 + 0,06'° 13,76 £ 0,072

Cinzas 0,40 + 0,01° 1,44 + 0,042

Lipideos 0,73+0,08° 1,72+0,332
Carboidratos totais* 75,84 71,46

Fibra alimentar 1,28+0,19° 10,74+0,972

Média de 3 determinagbes + desvio padrdo. *Calculados por diferenca, incluem a fragao fibra
alimentar. Médias com letras distintas na mesma linha demonstram diferencas estatisticamente
significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

O teor de proteinas (13,76 %) e de cinzas (1,44 %) foi superior na FTGI.
Embora a Instrugdo Normativa n® 8, de 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2011a) nao
estabeleca padrdes para farinha de trigo de grao inteiro, esta se encontra dentro
dos limites estipulados para farinha de trigo como integral, ou seja, minimo de 8,0
% proteinas e maximo de 2,5 % cinzas. Contudo, apesar do alto contetudo de
proteinas, a quantidade de gluten apresenta-se diluida, pois além das proteinas do
gluten, ha também proteinas presentes na camada de aleurona, farelo e gérmen,
conhecidas como albuminas e globulinas, que apresentam alto valor nutricional,
porém, pequeno valor tecnoldgico, o que pode prejudicar a qualidade do produto
final (POSNER; HIBBS, 1999).

O conteldo de cinzas é diretamente relacionado com o grau de extracao
(ou rendimento), no caso da farinha refinada. Teores elevados tendem a
proporcionar uma coloragdo mais escura, o que € inadequado para producéao de
massas alimenticias convencionais (HOSENEY, 1998) e prejudicam a qualidade
de coccao (CIACCO; CHANG, 1986).

Os teores de lipidios e fibra alimentar total foram maiores na FTGI, o que
era previsto, pois a FTGI contém o gérmen, rico em lipidios, e o farelo, rico em
fibras, os quais sdo eliminados no processo de moagem para a obtencédo de
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farinha refinada. O conteludo de fibra alimentar total para ambas as farinhas (FT e
FTGI) mostrou-se dentro dos limites descritos na Tabela de Composicao de
Alimentos - TACO (2011), Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos -
TBCAUSP (2011) e Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América
- USDA (2011). Vale salientar, que a FTGI apresenta teor de fibra alimentar 8,5
vezes superior a farinha refinada utilizada nesse estudo, superior também a FTGI
utilizada por Silva (2007) que continha 9,13 %.

3.1.2 Granulometria

Os valores de granulometria de FT e FTGI sdo apresentados na Tabela 3.
Com excecao da peneira com abertura de 0,840 mm, todas as demais diferiram
estatisticamente (p<0,05) entre si. Aproximadamente 95 % das particulas da FT
apresentaram uma granulometria inferior a 0,250 mm. De acordo com a Instrugéo
Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005 (BRASIL, 2011a), uma farinha de trigo
gue apresente mais de 95 % das particulas menores que 0,250 mm, teor de cinza
de no maximo 0,8 % e proteina de no minimo 7,5 %, é classificada como uma
farinha de trigo Tipo 1, foi 0 caso da FT deste estudo.

A granulometria de FTGI é variavel, devido principalmente a presenca das
camadas mais externas do grdo, que tendem a permanecer como particulas
maiores e mais grossas. Em torno de 69 % das particulas séo inferiores a 250
mm. A legislagéo vigente n&o cita o limite de granulometria de farinha integral e de
farinha de trigo de grao inteiro.

Tabela 3. Distribuicdo granulométrica das farinhas de trigo (FT) e de gréo inteiro

(FTGI)

Mesh Abertura (mm) FT FTGI
20 0,840 0,32+0,04% 0,36+0,03%
35 0,500 0,48+0,10° 0,68+0,03%
60 0,250 3,07+0,72° 29,83+0,22°
80 0,177 13,36+0,35° 21,26+0,37°
100 0,149 6,99+0,53° 18,52+0,35°

Fundo - 75,15+1,212 29,51+0,39°

Média de 3 determinagdes + desvio padrdao. Médias com letras distintas na mesma linha
demonstram diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.1.3 Cor

Na Tabela 4, verificou-se que as farinhas diferiram entre si (p<0,05) em
relacdo a cor nos trés parametros analisados, e a FTGI apresentou menor
luminosidade (L*) devido a presenca das camadas externas do grdo. Aumentou a
tonalidade avermelhada (valor de a*) e diminuiu a cor amarela (valor b*) de FTGI.

Tabela 4. Valores dos parametros de cor (L*, a*, b*) das farinhas de trigo (FT) e
de gréao inteiro (FTGI)

Amostra L* a* b*
FT 96,51+0,46° 0,53+0,33° 42,860,772
FTGI 82,66+0,46° 4,58+0,46% 15,73+0,46°

Média de 3 determinagbes + desvio padrdo. Médias com letras distintas na mesma coluna
demonstram diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.1.4 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A anélise de DSC mede o fluxo de calor em funcdo da temperatura. O
amido, quando aquecido em excesso de agua, produz um pico endotérmico
(Figura 1). A perda de birrefringéncia comega a ocorrer no comego do pico, onde a
curva é desviada da linha base. A area sob a curva é a energia requerida para a
transicdo de um estado ordenado para um desordenado, denominada entalpia de
gelatinizagcédo, no caso do amido (HOSENEY, 1998).

Os termogramas obtidos na analise de DSC da FT e FTGI demonstraram
valores de temperatura inicial de gelatinizacao (T,) de 54,59+0,37 e 55,59+0,43
¢C, temperatura de pico (Tp) de 59,75+0,53 e 62,49+0,19 °C, temperatura final de
gelatinizacéo (Ty) de 65,92+0,58 e 66,10+0,48 °C e entalpia de gelatinizacao (AH)
de 4,52+0,06 e 4,3620,21 J.g", respectivamente. Os valores mais elevados para
FTGI podem ser justificados pelo fato de que as fibras absorvem agua (CHILLO et
al., 2008), assim, tem-se menos agua disponivel para gelatinizar o amido,
aumentando a temperatura de gelatinizacado. Os valores foram muito proximos aos
observados por Vernaza (2011) para farinha de trigo, que encontrou 54,42 °C,
60,41 °C, 66,08 °C e 4,45 J.g"", respectivos a T, T, Tre AH.
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Figura 1. Termograma de calorimetria diferencial de varredura da farinha
de trigo (FT) e farinha de trigo de grao inteiro (FTGI).

A temperatura de gelatinizagdo obtida nas curvas do termograma do DSC
foi definida, nesse estudo, como a temperatura de pico (Tp). Conforme Hoseney
(1998), a faixa de gelatinizacdo do amido de trigo encontra-se entre os 55 °C e 65
°C, o0 que pode ser visualizado no gréfico acima, onde as temperaturas de
gelatinizacdgo de FT e FTGlI sdao de aproximadamente 60 e 61 °C,

respectivamente.

3.2 Caracterizacao reologica das matérias-primas
3.2.1 Farinografia

As caracteristicas farinograficas das FT e FTGI sdo apresentadas na
Tabela 5, onde se verificou que apenas o indice de tolerdncia a mistura nao
apresentou diferenga estatistica (p<0,05) entre as farinhas. A FTGI resultou no
incremento da absorcao de agua e tempo de chegada, e diminuicdo do tempo de
desenvolvimento, tempo de saida e estabilidade. Comportamento semelhante foi
observado em FTGI utilizada em trabalhos de Silva (2007) e Almeida, Chang e
Steel (2010). A farinha de trigo usada neste estudo apresentou parametros

similares aos encontrados por Almeida, Chang e Steel (2010) e Vernaza (2011).
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Tabela 5. Caracteristicas farinograficas das farinhas de trigo (FT) e de gréo inteiro
(FTGI)

Parametros* FT FTGI

Absorgao de agua (%) 63,33 64,67
Tempo de chegada (min) 2,00+<0,01° 5,17+0,24°
Tempo de desenvolvimento (min) 11,17+0,24% 7,67+0,47°
Tempo de saida (min) 15,83+0,62? 11,83+0,24°
] Estabilidade (min) 13,83+0,62° 6,67+0,24°
Indice de tolerancia a mistura (UF)** 30,00+<0,01? 33,33+4,71°

*Medias de 3 determinagdes * desvio padrao; **UF= Unidades Farinograficas. Médias com letras
distintas na mesma linha demonstram diferengas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O aumento na absorcao de agua era esperado pela maior capacidade de
retencdo de agua das fibras. Um tempo de chegada extremamente curto indica
qgue a hidratacdo ocorre rapidamente, enquanto que um maior tempo de chegada
indica que a agua esta sendo absorvida por outros componentes presentes na
farinha, o que justifica o resultado desse estudo (ALMEIDA; CHANG; STEEL,
2010).

De acordo com Pizzinatto (1999), FT pode ser classificada, no geral, como
uma farinha forte, pela absorcao de agua (> 58), tempo de desenvolvimento (> 10,
muito forte), estabilidade (8 a 15) e indice de tolerancia a mistura (15 a 50). Em
relacdo a FTGI, Jaekel et al. (2010) estudaram a substituicdo de farinha de trigo
por farelo de trigo e por FTGI e verificaram que ha necessidade de se estipular

novos limites para os parametros farinograficos voltados para de farinha integral.

3.2.2 Atividade diastasica

Falling number ou numero de queda avalia a atividade enzimatica,
principalmente da a-amilase. Os valores encontrados para FT e FTGI foram de
446,67 + 9,10 e 47450 + 1,12 segundos, respectivamente, diferindo
estatisticamente entre si (p<0,05). O maior valor de FTGI pode ser devido ao
menor teor de amido, devido a presenca de outros constituintes nessa farinha. As
fibras, além de aumentar a viscosidade do meio, dificultam o acesso da enzima ao
amido e a descida da haste, aumentando o tempo de analise. Falling number de
250 s indica uma farinha com atividade ideal de a-amilase para panificacao, 65 s

indica alta atividade de a-amilase e valores na faixa de 400 s, indicam pouca
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atividade de a-amilase para panificacdo (POSNER; HIBBS, 1999). Segundo
Pizzinatto (1999), farinhas com valores superiores a 300 s sdo adequadas para a
producdo massas alimenticias, pois baixa atividade enzimatica ajuda a manter a

qualidade do produto, tanto em textura como em tolerancia ao cozimento.

3.2.3 Caracteristicas viscoamilograficas

Os resultados apresentados na Tabela 6 para as caracteristicas
viscoamilograficas indicam que todos os parametros diferiram estatisticamente
(p<0,05). Os dados obtidos na analise de RVA indicaram um rapido aumento de
viscosidade durante a fase de aquecimento devido ao inchamento do granulo de
amido, lixiviacdo da amilose e absorcdo de agua. A agitacdo e temperatura
constante promovem uma queda da viscosidade em funcdo do rompimento dos
granulos de amido e orientagdo da amilose e amilopectina no sentido da agitagao.
O resfriamento posterior ocasiona a reducao da energia do sistema e a formacao
de ligacbes de hidrogénio entre as cadeias laterais de amido, com a
recristalizacdo e consequente aumento da viscosidade, também denominado de

retrogradacéo, conforme descrito por Huang e Rooney (2001).

Tabela 6. Propriedades viscoamilograficas das farinhas de trigo (FT) e de grao
inteiro (FTGI)

Parametros* FT FTGI
Temperatura de pasta (°C) 66,2+0,08° 76,176,512
Viscosidade max. a quente. (cP) 2090,67+4,92% 2005+38,61°
Viscosidade min. a temperatura b a
constante 95°C (cP) 1018,67£12,55 1135+56,79
Viscosidade final (cP) 2248,67+66,78° 2630,33+82,13?
Queda de viscosidade (cP) 1072+17,28% 870+41,30°
Tendéncia a retrogradacao (cP) 1256+34,77° 1495,33+25,49%

*Medias de 3 determinagbes + desvio padrdo. Médias com letras distintas na mesma linha
demonstram diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

A FTGI apresentou viscosidade maxima a quente e queda de viscosidade
menores que FT, o que ocorre devido a presenca de fibras, que competem com o
amido pela agua aumentando a temperatura de gelatinizacao (CHEN et al., 2011).
No caso do primeiro parametro, ocorre a diluicdo do amido da farinha, devido a
presenga de fibras e lipidios, e a viscosidade maxima ocorre com o inchago
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maximo dos granulos de amido. A menor queda de viscosidade na amostra com
maior teor de fibras pode ser explicada pelo menor realinhamento das cadeias de
amilose devido a barreira fisica causada pelas fiboras (CHEN el al., 2011) e

também, pela prépria viscosidade que as fibras conferem ao meio.

3.3 Sistema farinha de trigo, farinha de trigo de grao inteiro e
transglutaminase

A absorcao de agua é um parametro muito importante na obtencao de uma
boa hidratacdo durante o processamento de massas alimenticias. O nivel de
absorcao durante a mistura pode afetar a viscosidade da massa, o processo de
extrusdo, a secagem e a qualidade do produto final. A hidratacao incompleta da
mistura pode resultar na formagdo de manchas brancas e tendéncia a rachadura,
enquanto que, hidratacdo em excesso pode resultar em uma massa pegajosa,
com baixa resisténcia mecénica e propriedades de cozimento inferiores (YALLA;
MANTHEY, 2006).

A maioria das fibras tem alta capacidade de retencdo de agua, o que
aumenta absorcao das formulagdes onde sao usadas (CHO; DREHER, 2001). Na
Tabela 7, encontram-se as caracteristicas farinograficas das pré-misturas para as
massas alimenticias estudadas neste trabalho. No geral, observou-se que a
adicdo de FTGI ocasionou um aumento na absorcao nos ensaios estudados em
relacdo a farinha de trigo (63,3 %) (Tabelas 5 e 7).

Os valores obtidos para absorcao de agua, tempo de chegada, tempo de
saida e estabilidade (Tabela 8) das misturas estudas no DCCR variaram de,
respectivamente, 63,6 a 64,3 %, 2 a 2,5 min, 13,5 a 16,5 min e 4,7 a 6,7 min. No
entanto, esses parametros apresentaram baixos valores de coeficiente de
determinacao de 46,32, 35,40, 61,50 e 49,80 %, Fcaculado 0,67, 1,76, 2,39 e 1,48
vezes maior que Fiapelado € p-valor de 0,474, 0,041, 0,014 e 0,045, respectivos para
a absorcao de agua, tempo de chegada e de desenvolvimento, o que nao permitiu
a geracao do modelo preditivo matematico e da superficie de resposta.
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Tabela 7. Caracteristicas farinograficas dos ensaios estudados no DCCR

Amostras Niveis reais AA TC TD TS E I™
X4 X2

1 58,12 0,07 63,6 2 11 15 6,7 30
2 92,88 0,07 63,8 2 11,5 14 4,7 65
3 58,12 0,43 63,7 2 10,5 15,5 6 30
4 92,88 0,43 63,8 2,5 12,5 15 6 60
5 51 0,25 63,6 2 11 16,5 6 30
6 100 0,25 63,8 2,5 9 14,5 5,5 0
7 75,5 0 64,3 2 11 13,5 5,5 20
8 75,5 0,5 63,8 2 11 15,5 5,5 35
9 75,5 0,25 64,1 2 12 15 5,5 50
10 75,5 0,25 64 2 12 15,5 5,5 50
11 75,5 0,25 64,2 2 11,5 15,5 5,5 45
12 75,5 0,25 63,9 2 11,5 15 5,5 50

X; e Xa: niveis reais de farinha de trigo de grao inteiro e de transglutaminase, respectivamente.

AA: absorcao de agua (%); TC: tempo de chegada (min); TD: tempo de desenvolvimento (min); TS:
tempo de saida (min); E: estabilidade (min); ITM: indice de tolerancia & mistura (UF — unidade
farinogréficas).

O tempo de desenvolvimento dos ensaios oscilou entre 9,0 € 12,5 min. O
termo linear de FTGI e os termos linear e quadratico de TG apresentaram
influéncia para esta resposta. Foi possivel gerar superficie de resposta (R? = 81,03
%, Fcalculado/Ftabelado = 3,90 e p-valor = 0,003), validando o modelo matematico
preditivo de 22 ordem (Equacgao 2) e possibilitando a geracdo da superficie de
resposta, a qual indicou que maiores valores deste parametro foram obtidos nos
limites inferior de FTGI (51 %) e superior de TG (0,5) (Figura 2). O que se
mostrou dentro do esperado, pois farinhas com adicdo de fibras necessitam de
maior tempo para desenvolvimento da massa.

Equacdo 2: Y = 7,925 - 0,276 x; + 0,151 Xo+ 0,176 o2

Yalla e Manthey (2006), em estudo com espaguetes de diferentes tipos de
semolina adicionados de 20 % de farelo, encontraram valores entre 4,1 e 7,5 min
para o tempo de desenvolvimento.

O indice de tolerancia a mistura variou de 0 a 65 UF. Em vista dos
resultados obtidos na analise de variancia (R® = 88,74 %, Feacuiado/Fiapelado = 4,66 €
p-valor = 0,001), foi possivel apresentar o modelo matematico preditivo de 22

ordem (Equacao 3), e gerar a superficie de resposta (Figura 2), que permitiu
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visualizar que as melhores condicdes para esta propriedade tecnolégica
encontram-se com, aproximadamente, 80 % de FTGI e 0,30 % de TG, pois
menores valores de ITM sao indicados para farinhas para elaboragdo de massas
alimenticias.

Equacdo 3: Y = 29,993 - 3,761 x; + 10,662 x4°- 4,789 X2+ 10,662 x,°

A farinha de trigo refinada contém maior teor de gliadinas e glutenina, as
quais, na presenca de agua e energia mecénica, formam a rede de gluten. A
aplicacdo da FT na producao de varios produtos é influenciada principalmente
pela quantidade e qualidade destas proteinas. Por isso, a adicdo de FTGI
(maiores teores de fibras e lipideos) alterou as caracteristicas da FT, como foi

visto nos resultados.

3.4 Avaliacao das massas alimenticias
3.4.1 Cor

Na Tabela 8, encontram-se os parametros correspondentes a cor das
massas alimenticias estudadas no DCCR.

Tabela 8. Valores dos parametros de cor, L*, a*, b’'e AE das massas alimenticias
cruas

Amostras Niveis reais L* a* b* AE
X X

Controle FT - - 57,530,45 9,43+0,09 36,10+0,38 -
1 58,12 0,07 36,23+0,57 13,66+0,41 22,78+0,50 25,46%0,25
2 92,88 0,07 32,86+0,97 12,89+0,14 22,03+0,67 28,62+0,92
3 58,12 0,43 36,50+0,55 13,49+0,13 21,41+0,71 25,98%0,65
4 92,88 0,43 31,59+0,75 12,72+0,33 17,2840,07 32,23%0,53
5 51 0,25 37,04+0,18 14,39+0,13 22,66+0,60 25,01+0,15
6 100 0,25 31,82+0,27 11,94+0,20 16,23+0,30 32,59%0,27
7 75,5 0 32,25+0,38 13,02+0,32 17,34+0,16 31,68%0,22
8 75,5 0,5 33,65+1,00 12,68+0,16 17,69+0,19 30,34%0,55
9 75,5 0,25 33,29+0,67 13,46+0,09 18,63+0,17 30,16%0,39
10 75,5 0,25 34,13+0,16 12,33+0,61 18,26+0,06 29,57+0,10
11 75,5 0,25 33,85+0,39 13,16+0,21 18,15+0,22 30,34+0,24
12 75,5 0,25 33,34+0,46 12,35+0,22 17,970,116 30,37%0,30

Xj e Xa: niveis reais de farinha de trigo de grao inteiro e de transglutaminase, respectivamente.
Medias de 3 determinagdes + desvio padrao.
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Os valores para o parametro L* dos ensaios do delineamento variaram
entre 31,59 e 37,04. Os termos linear e quadréatico da FTGI apresentaram efeito
estatisticamente significativo (p<0,10) sobre esta varidvel, obtendo-se um modelo
matematico preditivo de 22 ordem, descrito na Equacdo 4. Através da ANOVA (R?
= 88,56 %, Fcaiculado/ Ftabelado = 14,47 € p-valor <0,001) foi possivel gerar superficie
de resposta (Figura 2), indicando que a luminosidade diminui com o aumento de

FTGI, conforme esperado, pois a coloracdo mais escura da FTGI resulta na
diminuigdo de L* dos produtos finais.

Equacdo 4: Y = 33,492 -1,961 x; + 0,583 x42
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Figura 2. Superficies de resposta do tempo de desenvolvimento, indice de
toleréncia a mistura e L*.

Os parametros a*, b* e AE (Tabela 8) dos ensaios do delineamento
variaram, respectivamente, de 11,94 a 14,39, 16,23 a 22,78 e de 25,01 a 32,59,
entretanto ndo foram influenciados (p<0,10) por nenhum dos termos das variaveis
independentes usados no delineamento. A ANOVA indicou coeficiente de
determinacao de apenas 44,53, 67,67 e 68,61 %, Fcaicuado 0,89, 0,81 € 4,15 vezes
maior que Fiavelado (5:6:0,90) € p-valor de 0,124, 0,147 e 0,001, respectivos a a* e b* e
AE, impossibilitando a elaboracao do modelo matematico preditivo e a geracao da
superficie de resposta.

A amostra controle apresentou maior luminosidade que as demais,

mostrando a influéncia da presenca de camadas externas do grdo nas massas
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alimenticias com adicao de FTGI. Contudo, o consumidor normalmente associa
produtos ricos em fibras com uma colora¢cdo mais escura. Chillo et al. (2008) em
estudo com espaguete de semolina de trigo durum e farelo ( 20 %) encontraram
valores inferiores de L* (28,72) e a* (8,31) e superior de b* (12,25).

3.4.2 Caracteristicas de cozimento

Os valores obtidos para tempo 6étimo de cozimento, perda de sdlidos,
aumento de peso e de volume das amostras de massas alimenticias estudas no
DCCR variaram de, respectivamente, 8,06 a 8,89 min, 4,09 a 4,70 %, 112,87 a
120,89 %, e de 229,06 a 254,50 (Tabela 9). No entanto, os efeitos das variaveis
independentes nao foram significativos devido aos coeficientes de determinacao
de 61,78, 23,24, 63,98 e 43,48 %, Fcaicuado 2,42, 0,12, 0,68 e 0,30 vezes maior que
Fiabelado € p-valor de 0,013, 0,857, 0,192 e 0,525, respectivamente, o que néo

permitiu a geragdao do modelo matematico e da superficie de resposta.

Tabela 9. Tempo 6timo de cozimento (TOC), perda de sélidos (PS), aumento de
peso (AP) e aumento de volume (AV) das massas alimenticias

Amostras Niveis reais TOC (min) PS (%) AP (%) AV (%)
Xi X2

Controle FT - - 9,02+0,02 3,78+0,15 125,25+3,28 238,15+0,00
1 58,12 0,07 8,64+0,04 4,11+0,13 121,32+1,34 246,41+0,06
2 92,88 0,07 8,08+0,07 4,33+0,10 120,89+1,87 254,50+0,06
3 58,12 0,43 8,70+0,01 4,36+0,23 120,12+0,64 246,09+0,06
4 92,88 0,43 8,67+0,07 4,54+0,10 118,2745,35 233,07+0,06
5 51 0,25 8,450,004 4,34%+0,23 117,07+2,19 233,51+0,06
6 100 0,25 8,74+0,01 4,48+0,10 119,35+1,47 250,01+0,00
7 75,5 0 8,06+0,10  4,39+0,03 115,11+1,20 229,06+0,06
8 75,5 0,5 8,45+0,07 4,36+0,08 114,77+1,44 233,17+0,06
9 755 0,25 8,67+0,04 4,70+0,05 114,44+5,03 242,40+0,06
10 755 0,25 8,58+0,07 4,09+0,14 114,5610,97 242,32+0,06
11 75,5 0,25 8,78+0,07 4,19+0,15 112,87+3,83 229,31+0,06
12 755 0,25 8,89+0,04 4,27+0,03 112,97+1,03 233,19+0,06

X; e Xa: niveis reais de farinha de trigo de grao inteiro e de transglutaminase, respectivamente.
Média de 3 determinagdes * desvio padrao.

O tempo 6timo de cozimento das amostras de espaguete com adicdo de

FTGI foi menor que o controle, o que esta de acordo com os dados obtidos por

Manthey e Hall (2007) e Chillo et al. (2008) em espaguetes com adicao de farelo.

De acordo com Chillo et al. (2008), isso ocorreu devido as fibras, que podem
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causar a ruptura da rede de gluten facilitando a absorcao de agua pelo amido, o
que resultou em menor tempo de cozimento (CHILLO et al., 2008). A maior
granulometria de FTGI também pode prejudicar a estrutura do glaten e facilitar a
absorcao de agua.

Como consequéncia disso, também pode ocorrer um aumento na perda de
sélidos, fato constatado neste estudo, onde todos os ensaios apresentam valores
mais elevados que o controle. O mesmo comportamento foi observado em outros
estudos com adicao de fiboras (MANTHEY; HALL, 2007; CHILLO et al., 2008;
SUDHA et al., 2011). Porém, o efeito da enzima transglutaminase foi verificado por
Takacs, Gelencsér e Kovacs (2008) em massas alimenticias tradicionais,
causando reducdo da perda de sélidos, devido a nova rede proteica formada,
aumentando a quantidade de subunidades da proteina de alto peso molecular,
dificultando a lixiviagao do amido. No presente estudo nao foi possivel verificar tal
efeito, possivelmente por tratar-se do uso de uma matéria-prima com alto teor de
fibras, o que diminui o teor de acido glutamico e lisina disponivel na farinha para a
enzima atuar. Além disso, a granulometria maior de FTGI, pela presenca das
camadas externas do grao, pode dificultar a interagao entre as proteinas.

A perda de sélidos de todas as amostras foi bastante inferior aos valores
encontrados em estudo com adicdo de diferentes percentuais de farelo (10 a
20 %) em espaguete a base de semolina de trigo durum, com valores entre 6,1 e
8,7 % (CHILLO et al., 2008). Sudha et al. (2011) estudaram a adicéo de farelo (40
e 50 %) em massas alimenticias e obtiveram maiores valores para aumento de
peso e perda de sélidos, os quais variaram de 257,6 a 268,4 % e 9,3 e 16,1 %,
respectivamente.

Em estudo com adicao de diferentes niveis de transglutaminase (0,5, 1,0,
1,5 e 2,0 %), em espaguetes de trigo durum de duas cultivares (PDW 274 e MACS
1967), foi observado efeito positivo da enzima apenas para a cultivar PDW 274,
onde a perda de sélidos foi menor que na amostra padrao até a concentracao de
1,5 % de enzima. Os autores explicam que tal resultado é devido ao alto grau de
ligacdes cruzadas em proteinas do gluten com a adicao de 2 % TG, o que pode ter

diminuido as interagdes proteina-amido, levando a uma maior lixiviagdo de amido
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na agua de cozimento, em relacdo a adicao de 1,5 % de TG. O aumento de peso
diminuiu com a adi¢cdo da enzima, para ambas cultivares, e foi inferior a amostra
padrao (AALAMI; LEELAVATHI, 2008).

Wu e Corke (2005), estudando o efeito de TG em noodles, verificaram que
a perda de sélidos nao foi influenciada pela enzima, porém, o aumento de peso
reduziu significativamente nos produtos adicionados da enzima. Nesse estudo, o
aumento de peso dos ensaios também foi inferior a amostra controle, apesar da
presencga de fibras. Este resultado pode estar associado a um efeito da enzima,
que torna a estrutura mais compacta. A formacao de ligacées cruzadas entre o
glutamato e a lisina, pode ter diminuido o numero de aminoacidos hidrofilicos,
resultando em menor exposicao das ligacées hidrofilicas a dgua de cozimento.
Portanto, menos moléculas de agua foram absorvidas, e consequentemente, o
aumento de peso foi reduzido (WU; CORKE, 2005).

3.4.3 Caracteristicas de textura e solubilidade de proteinas

As caracteristicas de textura e solubilidade de proteinas estdo expostas na
Tabela 10. Os valores de firmeza, adesividade e elasticidade dos ensaios variaram
de 5,62 a 7,45 N, 0,64 a 3,19 N, 0,24 a 0,32 N, respectivamente. As variaveis
independentes nao tiverem efeito nestes parametros, apresentando coeficiente de
determinacao de 55,88, 64,54, 49,67 %, Fcaicuado 0,4887, 0,7022 e 0,3808 vezes
maior que Fiapelado (5:6:0,90) € p-valor de 0,310, 0,185 e 0,415, respectivos a firmeza,
adesividade e elasticidade, o0 que ndo permitiu a geracao do modelo matematico e
superficie de resposta.

No geral, os ensaios apresentaram maiores valores de firmeza e
elasticidade que a amostra controle, fato que pode ser explicado pela adicdo de
TG, que forma uma rede de gluten mais compacta devido a formacgéo de ligacoes
cruzadas (WU; CORKE, 2005; TAKACS; GELENCSER; KOVACS, 2008).
Basman, Koksel e Atli (2006) também encontraram maiores valores de firmeza
com o incremento de TG em espaguetes suplementados com farelo. Os valores
de firmeza e elasticidade obtidos nesse estudo foram similares aos encontrados
por Chen et al. (2011) em noodles com adicao de farelo de trigo. Em estudo com
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massas alimenticias enriquecidas com fibra alimentar, Tudorica, Kuri e Brennan
(2002) relataram uma tendéncia para a redugéo da adesividade com o aumento da
concentracao de fibras, o que também foi observado nesse estudo.

Tabela 10. Caracteristicas de textura e solubilidade das proteinas das massas
alimenticias

Amostras Niveis reais Firmeza* Adesividade* Elasticidade* Proteina
X, )& (N) (N) (N) Soluvel* (%)

Controle FT - - 5,96+0,23 2,09+0,24 0,25+0,03 82,00+0,89
1 58,12 0,07 5,62+0,25 3,19+0,45 0,25+0,03 86,72+0,52
2 92,88 0,07 5,6210,14 1,50+0,41 0,27+0,03 78,6610,49
3 58,12 0,43 5,8110,48 1,37+0,16 0,28+0,02 81,76%0,53
4 92,88 0,43 6,78%0,29 0,87+0,12 0,32+0,03 76,75+1,16
5 51 0,25 5,84+0,39 1,81+0,18 0,26+0,03 84,26+0,78
6 100 0,25 7,45%0,59 0,64+0,10 0,32+0,03 82,00+1,85
7 75,5 0 6,54+0,56 0,92+0,22 0,27+0,02 86,76+0,37
8 75,5 0,5 7,01+0,53 1,61+0,15 0,30+0,03 82,60+0,69
9 755 0,25 6,18+0,52 0,72+0,14 0,24+0,02 82,56+0,69
10 755 0,25 6,77+0,42 0,92+0,18 0,31+0,03 83,40+0,33
11 755 0,25 6,49+0,35 0,86+0,09 0,24+0,03 79,49+1,75
12 755 0,25 6,16+0,39 0,86+0,25 0,30%0,03 80,25+0,69

Xj e Xa: niveis reais de farinha de trigo de grao inteiro e de transglutaminase, respectivamente.
*Medias de 15 determinacdes + desvio padrao; **Medias de 3 determinacdes + desvio padrao.

A solubilidade das proteinas (Tabela 10) encontra-se entre 76,75 e 86,72 %,
na faixa estudada. Devido ao valor do coeficiente de determinacédo (32,95 %),
Fcalculado/ Ftabelado(2:9:0,10) (1,49) e p-valor (0,051) n&o foi possivel a geracdo do
modelo matematico e da superficie de resposta. Porém, é notavel a diferenca de
solubilidade entre os ensaios 1 € 3, 2 e 4, e, 7 e 8, onde 0s ensaios com maior
teor de TG (3, 4 e 8) apresentaram reducao nesse parametro. Isso esta associado
ao fato de que nesses ultimos ensaios pode ter ocorrido maior formagdo de
ligagcOes cruzadas covalentes néo dissulfetos, e estes polimeros sédo insoluveis em
solucdo tampao contendo 5 % de B-mercaptoetanol (AALAMI; LEELAVATHI,
2008). Estes mesmos autores, estudando o efeito de transglutaminase (0 a 3 %)
em espaguete de semolina, verificaram que a solubilidade das proteinas diminui

com o incremento de enzima devido a formacao de ligagdes cruzadas.
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3.4.4 Fibra alimentar total

Os valores de fibra alimentar total das massas alimenticias cruas ficaram
entre 7,04 e 12,39 %. Considerando que o aumento de peso durante o cozimento
das formulacbes de espaguete estudadas no delineamento estatistico foi, em
média, de 117,64 % (Tabela 9), esses valores no produto cozido ficam entre 3,23
e 5,69 %. Sendo assim, todos os produtos desenvolvidos nesse estudo sédo de
grande importancia em termos fisioldgicos, podendo conter a alegacao de fonte de
fibras, conforme a Portaria n? 27, de 13 de janeiro de 1998, onde consta que
produtos prontos para o consumo contendo mais de 3 % de fibra alimentar por 100
g de produto séo considerados fonte de fibra (BRASIL, 2011b).

As fibras alimentares tém seu reconhecimento como alimentos funcionais
pelas diversas a¢des no organismo, como bom funcionamento do intestino, perda
de peso; podem diminuir os sintomas crénicos de constipacdo e doencas
cardiovasculares (CHO; DREHER, 2001). As fibras atuam no sentido de melhorar
o transito intestinal pela maior absorcdo de agua nas fezes (ARAVIND et. al,
2012). E ainda, a menor permanéncia do bolo fecal no intestino e/ou o arraste de
substancias carcinogénicas esta associado com a diminuicdo da incidéncia de
cancer de cdlon e reto (CHEN; LIN; WANG, 2010).

4 CONCLUSOES

A farinha de grao inteiro apresentou efeito significativo nos parametros
farinogréaficos e na cor (L*). O tempo de desenvolvimento e a luminosidade (L*)
diminuiram com incremento de FTGI e os menores valores de indice de tolerancia
a mistura foram em, aproximadamente, 80 % de FTGI. A enzima transglutaminase
influenciou significativamente o tempo de desenvolvimento, o qual foi maior com o
maior teor de enzima (0,5 %) e o indice de tolerancia a mistura, onde os menores
valores encontram-se no ponto central do planejamento (0,25 %).

As caracteristicas de cozimento e de textura ndo foram influenciadas
significativamente por FTGI e TG, o que pode ser atribuido ao fato de que a
quantidade de agua utilizada na preparagdo de massas alimenticias & baixa,
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comparada aos produtos de panificagdo, além disso, esse produto tem um curto
tempo de preparo.

Contudo, foi possivel obter produtos de qualidade tecnoldgica similares ao
controle tanto para caracteristicas de cozimento quanto de textura. Além disso,
foram desenvolvidos produtos de grande importancia em termos funcionais, todos
caracterizados como fontes de fibra (minimo 3 g de fibra alimentar total por 100 g
do produto pronto para o consumo).
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Resumo

O desenvolvimento de produtos elaborados com farinha de trigo de grao inteiro
(FTGI) possibilita a obtencdo de alimentos com propriedades funcionais
fisiolégicas, porém pode causar problemas tecnoldgicos. Este estudo objetivou
avaliar o efeito da transglutaminase (TG) nas caracteristicas tecnolégicas,
estruturais e sensoriais de espaguetes suplementados com FTGI. Foram
elaboradas quatro formulacdes: controle EFT (100 % de farinha de trigo - FT),
controle EGI (100 % de FTGI), EGI-TG (42 % de FT e 58 % de FTGI) e EGI+TG
(42 % FT, 58 % de FTGI e 0,5 % de TG). Os produtos foram avaliados quanto a
cor, fibra alimentar total, indice glicémico (IG), caracteristicas de cozimento e de
textura, solubilidade proteica, eletroforese em gel de poliacrilamida, calorimetria
diferencial de varredura (DSC), espectroscopia de infravermelho (FTIR),
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analise sensorial. Os espaguetes
suplementados com FTGI puderam ser considerados fonte de fibras (mais de 3 %
de fibra alimentar total) e produtos de baixo indice glicémico (aproximadamente 65
%, a amostra controle EFT teve um IG de 71 %). A solubilidade das proteinas nao
apresentou diferenca com o uso da TG. A adicio de TG aumentou
significativamente (p<0,05) a elasticidade, indicando possivel formagdo de
ligacdes cruzadas causados pela TG, e também nas propriedades térmicas do
amido (por exemplo: temperatura final de gelatinizagdo). Na microestrutura da
amostra EGI+TG os granulos de amido encontram-se menos evidentes. Os
espaguetes apresentaram a distribuicido das proteinas por peso molecular
semelhantes, 0 mesmo ocorreu na espectroscopia de infra-vermelho, onde todas
as bandas encontraram-se nas mesmas regides. Na avaliacdo sensorial, o teste
de comparacao mdultipla mostrou que os espaguetes EGI-TG, EGI+TG e controle
EFT nao diferiram estatisticamente quanto a textura e sabor. A aparéncia dos
produtos com FTGI adicionados ou ndao de TG foi considerada melhor que a
controle e ndo diferiu entre si. Além disso, as formulagbes apresentaram média 7
no teste de aceitacdo e 4 no teste de intencdo de compra, que correspondem a
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“gostei moderadamente” e “provavelmente compraria”, respectivamente. A adicao
de TG néo influenciou nas caracteristicas de cozimento dos produtos. No entanto,
espaguetes com adicdao de 58 % de FTGI, além de importantes propriedades
funcionais, como fonte de fibras e baixo indice glicémico, apresentam qualidade
tecnoldgica semelhante ao produto tradicional, como mostraram as caracteristicas
de cozimento (perda de sélidos, aumento de peso e de volume) e textura (firmeza
e elasticidade) dos produtos estudados.

Palavras-chaves: farinha de trigo de grao inteiro, transglutaminase, espaguete,
avaliagao sensorial.

Abstract

The development of products with whole grain wheat flour (WGWF) allows us
making foods with functional and physiological properties, but may cause
technological problems. This study aimed to evaluate the effect of
transglutaminase (TG) enzyme on technological, structural and sensory
characteristics of spaghetti supplemented with WGWF. Four formulations were
developed: SWF control sample (100% wheat flour, WF); SWG control sample
(100% WGWF), SWG-TG (42% WT + 58% WGWF) and SWG+TG (42% WT +
58% WGWF + 0.5% TG). The following parameters were evaluated: color, total
dietary fiber, glycemic index (Gl), cooking and texture characteristics, protein
solubility, polyacrylamide gel electrophoresis, differential scanning calorimetry
(DSC), infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and
sensory analysis. The spaghetti supplemented with WGWF can be considered a
source of fiber (> 3% total dietary fiber) and low glycemic product (with
approximately 65% Gl; the SWF control sample presented 71% Gl). There was no
difference in the protein solubility of the samples containing TG. The addition of TG
significantly increased (p <0.05) the elasticity, probably due to the formation of
cross links caused by TG, and also the thermal properties of starch, such as the
final gelatinization temperature. The microstructure of the sample SWG+TG
exhibited less evident starch granules. The spaghetti showed similar molecular
weight distribution of the proteins and this effect was observed also in infrared
spectroscopy, where all bands were located in the same regions. Regarding the
sensory evaluation, the multiple comparison tests showed that the samples SWG-
TG, SWG+TG and SWF control sample did not differ statistically for texture and
flavor attributes. The overall appearance of the products with WGWF containing or
not TG were considered better than the standard sample and did not differ among
them. For acceptance and purchase intention tests the formulations presented
mean scores of 7 and 4, which correspond to "like moderately” and "would buy",
respectively. The addition of TG no influence on the cooking characteristics of
products. However its important functional properties such as source of fiber and
low glycemic index, spaghetti with addition of 58% WGWF presented technological
quality similar to the traditional product regarding cooking characteristics (cooking
solids loss, weight gain and volume increase) and texture (firmness and elasticity).

68



Artigo 2

Keywords: whole grain wheat flour, transglutaminase, spaghetti, sensory
evaluation.

1 INTRODUCAO

As massas alimenticias desempenham um papel importante na alimentacao
para a populacao mundial. Assim, ha uma demanda crescente para este produto e
uma consequente necessidade de pesquisas para melhorar continuamente sua
qualidade nutricional e funcional (TAKACS; GELENCSER; KOVACS, 2008).
Ingredientes n&o tradicionais, como farinhas de grédo inteiro, sdo uma alternativa
para melhorar seu valor nutricional e contribuir para beneficios a saude. Em 1999,
a FDA (Food and Drug Administration) estabeleceu que para um alimento ser
considerado produto de grao inteiro e utilizar alegacao no rétulo (whole grains),
deve conter 51 % ou mais de grao inteiro por porcédo (FDA, 2011). No Brasil, a
ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) em 1998 estabeleceu que
produtos prontos para o consumo que contenham 3 % de fibra alimentar séo
considerados fonte de fibra e com 6 % sao ricos em fibra (BRASIL, 1998).

As farinhas de gréo inteiro apresentam vantagens nutricionais e funcionais
fisioldgicas frente as farinhas refinadas, uma vez que sao constituidas pela maioria
dos componentes benéficos a salude, como as fibras, antioxidantes, vitaminas,
minerais e aminoacidos. O consumo destes promove efeitos benéficos,
principalmente relacionados a reducdo do risco de diabetes tipo 2, obesidade,
doencas cardiovasculares e alguns tipos de cancer, além de ajudar a manter o
peso corporal pelo baixo indice glicémico (JACOBS et al., 1999; LIU et al., 1999;
SLAVIN, 2004; HIRAWAN et al., 2010).

A fibra alimentar tem se tornado um assunto de consideravel interesse
publico devido aos seus conhecidos efeitos benéficos fisioldgicos e metabdlicos.
Os efeitos relatados sao varios, incluindo a atuacdo para um bom funcionamento
do intestino, perda de peso, diminuicao de sintomas cronicos de constipacao e de
doencas cardiovasculares (CHO; DREHER, 2001). As fibras também melhoram o
transito intestinal pelo aumento da absor¢cdo de agua nas fezes (CHO, 2009;
ARAVIND et al., 2012), diminuem a permanéncia do bolo fecal no intestino e/ou o
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arrastam substancias carcinogénicas, o que esta relacionado com a reducao do
risco de incidéncia desta doenca no célon e reto (CHEN; LIN; WANG, 2010).

No entanto, a adicdo de fibras ou farinhas de grdo inteiro pode causar
problemas nas caracteristicas de cozimento e textura das massas alimenticias,
pela interferéncia na continuidade da rede de gluten (MANTHEY; SCHORNO,
2002; TAKACS; GELENCSER; KOVACS, 2008), afetando diretamente a aceitagdo
do produto.

A qualidade das massas alimenticias pode ser expressa em termos das
caracteristicas de cozimento, textura, aparéncia, sabor e aroma, sendo estes
atributos de grande importancia para o consumidor. Durante o cozimento de
massas alimenticias adicionadas de fibras ocorre maior perda de sélidos devido a
maior lixiviagao pela interrupcao da matriz proteica causada pelas fibras (CHILLO
et al., 2008).

Os efeitos negativos oriundos da adicao de fibras na qualidade de massas
alimenticias podem ser compensados através do uso da enzima transglutaminase
(proteina glutamina y-glutamil transferase, E.C.2.3.2.13), a qual é capaz de
catalisar a formacgao de ligacoes cruzadas covalentes entre residuos de glutamina
e lisina. A ligacdo cruzada formada entre residuos de lisina e de glutamina cria
uma rede proteica estavel, com formagcdo de compostos de alto peso molecular
(GERRARD et al., 2001; KURAISHI et al., 2001; DUBE et al., 2007; AALAMI;
LEELAVATHI, 2008; TAKACS, GELENCSER; KOVACS, 2008; BELLIDO;
HATCHER, 2011; WANG et al., 2011). Varios autores relataram que esta enzima
forma ligagbes cruzadas principalmente com as proteinas formadoras do gluten
(glutenina e gliadina) de alto peso molecular (> 85 kDa), mostrando pouca
afinidade com gliadinas de baixo peso molecular (<70 kDa) (GERRARD et al,
2001; MEDINA-RODRIGUEZ et al., 2009; BELLIDO; HATCHER, 2011).

Em funcao da falta de informacgéo relacionada ao uso da transglutaminase
em massas alimenticias a base de grao inteiro, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar a influéncia da enzima transglutaminase nas caracteristicas tecnolégicas,
estruturais e sensoriais de espaguetes enriquecidos com farinha de trigo de grao

inteiro.
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2 MATERIAL E METODOS

As matérias-primas utilizadas foram farinha de trigo refinada - FT (Bunge
Alimentos S.A., Tatui, Brasil), farinha de trigo de grao inteiro - FTGI (Moinho Sul
Mineiro S.A., Varginha, Brasil), ambas obtidas de Triticum aestivum, e enzima
transglutaminase (TG) em pé6 obtida do Streptomyces mobaraense, com atividade
enzimética de 20-34 U.g™" (Ajinomoto do Brasil IndGstria e Comércio de Alimentos
LTDA, Sao Paulo, Brasil).

2.1 Processamento dos espaguetes

Foram elaboradas quatro formulacées de espaguetes: controle EFT (100 %
de FT), controle EGI (100 % de FTGI), EGI-TG (42 % FT e 58 % FTGl, sem adicéao
de TG) e EGI+TG (42 % FT e 58 % FTGI, com adicdao de 0,5 % TG). O
processamento foi realizado na industria Pastificio Selmi (Sumaré/Brasil). As
matérias-primas foram misturadas previamente em homegeneizador em “V” da
marca Tecnal (Piracicaba, Brasil) durante 5 minutos, adicionadas de 33 % de agua
aquecida a 54 °C e misturadas por 20 min, seguidas de extrusdo em equipamento
a vacuo Food Processing Systems, modelo 250-LAB 2.V (Nova York, USA),
obtendo-se espaguete com espessura de 1,70 mm (matriz n° 49149), o corte foi
manual. A secagem foi realizada em secador industrial da marca Mega Brasil,
(Maud, Brasil), até o produto atingir uma umidade inferior a 12 % (temperatura: 45
a 85 °C, umidade relativa: 74 a 85 % e tempo aproximado de 12 horas). O produto
foi acondicionado em embalagem de polipropileno.

2.2 Avaliacao dos espaguetes
2.2.1 Cor

A cor dos espaguetes crus foi determinada instrumentalmente, em triplicata,
usando um colorimetro Mini Scan™ XE, modelo n® 45/0-L (Reston/USA),
previamente calibrado no modo transmitancia total para leitura dos parametros L*,
a* e b*. As leituras foram feitas com iluminante D65, angulo de visdo de 10° e
calibragéo reflectance specular included (RSIN).
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2.2.2 Caracteristicas de cozimento

O teste de cozimento dos espaguetes foi realizado em triplicata, segundo o
método n® 66-50.01 da AACC (AACC, 2010) e os parametros avaliados foram
tempo 6timo de cozimento, perda de sélidos sollveis na agua de cozimento,
aumento de peso do produto cozido e aumento de volume do produto cozido.

2.2.3 Caracteristicas de textura

A textura dos espaguetes cozidos (no tempo 6timo de cozimento
determinado no item 2.2.2) foi analisada segundo método da AACC n® 66-50.01
(AACC, 2010), utilizando-se Texturébmetro TA-XT2i, da marca Stable Micro
Systems (Haslemere, Inglaterra). A firmeza foi analisada usando forca em
compressao (N), velocidade pré-teste (2 mm/s), velocidade de teste (0,17 mm/s),
velocidade pos-teste (10 mm/s), distancia (4,5 mm) e o probe A/LKB-F. Na
elasticidade as condi¢cdes operacionais usadas foram forgca em tensédo (N),
velocidade pré-teste (1 mm/s), velocidade de teste (3 mm/s), velocidade pds-teste
(10 mm/s) e o probe A/SPR. A adesividade foi determinada utilizando o probe
HDP/PFS, velocidade pré-teste (1 mm/s), velocidade de teste (0,5 mm/s),
velocidade pos-teste (10 mm/s), distancia (100 mm), forca (9,81 N) e tempo (2 s).

Os testes foram realizados com 15 repeticdes por amostra.

2.2.4 Fibra alimentar total

O teor de fibra alimentar total dos espaguetes crus foi avaliado por andlise
enzimatica gravimétrica, de acordo com o meétodo oficial n® 985.29 da AOAC
(AOAC, 1997), em triplicata.

2.2.5 indice glicémico in vitro

O indice glicémico in vitro foi determinado usando método de Goni, Garcia-
Alonso e Saura-Calixto (1997) com algumas modificagdes conforme Vernaza
(2010). O padrao utlizado foi um pao branco. As amostras foram cozidas
(conforme o tempo 6timo de cozimento — item 2.2.2), moidas, passadas por
peneira (abertura de 250 um) e secas em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h).
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A taxa de liberacado da glicose pela hidrélise do amido foi expressa como
porcentagem de glicose em cada amostra (mg/100 mg de produto) para os tempos
de 0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos. A area abaixo da curva de hidrolise do
amido foi obtida através do software Origin 6.0. O indice de hidrélise foi calculado
através da razao entre a area sob a curva da amostra e a area sob a curva do pao
branco.

O indice glicémico foi calculado através da seguinte equacao:

Equacao 1:1G = 39,71 + (0,549xIH)

Onde:

IG = indice glicémico;

IH = indice de hidrélise.

2.2.6 Solubilidade de proteinas

A solubilidade das proteinas foi determinada segundo o método usado por
Aalami e Leelavathi (2008), com modificacdes. As farinhas e os espaguetes crus
(300 mg, bs) foram triturados (passados por peneira com abertura de 250 um),
secos em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h) e adicionados de 1,5 mL de
solucdo solvente, sendo: (i) tampao fosfato 27,5 mM pH 7,5; (ii) tampao fosfato
27,5 mM pH 7,5 adicionado de 4 % (m/v) de dodecil sulfato de sodio; (iii) tampéao
fosfato 27,5 mM pH 7,5 adicionado de 5 % de (v/v) de B-mercaptoetanol; e (iv)
tampao fosfato 27,5 mM pH 7,5 adicionado de 4 % (m/v) de dodecil sulfato de
sédio e 5 % de (v/v) de B-mercaptoetanol. O sistema amostra-solvente foi agitado
em vértex a cada 5 minutos durante 30 minutos. A suspensao foi centrifugada a
8000 x g em centrifuga refrigerada a 20 °C por 10 minutos. O sobrenadante foi
transferido para tubo de proteina micro Kjeldahl e o conteddo de proteina foi
determinado de acordo com o método 46-13.01 da AACC (AACC, 2010).

2.2.7 Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

As matérias-primas (FT e FTGI) e os espaguetes (EFT, EGI, EGI-TG e
EGI+TG) foram moidos até granulometria inferior a 250 um e secos em estufa a
vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h). A determinacdo do perfil eletroforético das
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proteinas foi realizada de acordo com Laemmli (1970), com modificacoes,
utilizando-se o Sistema Mini-Protean Il e com fonte Bio-Rad (Oregon, Estados
Unidos). As amostras (0,4 % de proteina) foram dispersas em 1 mL de tampao
contendo 42,5 % de agua destilada, 12,5 % de Tris-HCI 0,5 M (pH 6,8), 20 % de
glicerol, 20 % de SDS, 5 % de B-mercaptoetanol e 0,1 % de bromofenol, aquecida
a 95 °C por 5 min e, apos resfriamento, aliquotas de 5 uL de cada amostra foram
aplicadas no gel. Utilizou-se o gel de separacéo a 12 % e o gel de empilhamento a
4 %. Apbs a corrida, os géis foram mantidos em solucéo do corante Brilliant Blue-
G a 0,1 % em &cido fosforico por 24 h e, posteriormente, descorados em agua

destilada.

2.2.8 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Os espaguetes (EFT, EGI, EGI-TG e EGI+TG) foram moidos (conforme
item 2.2.7) e as propriedades térmicas analisadas utilizando-se calorimetro
diferencial de varredura Shimadzu, modelo TA60 (Kyoto, Japao). Foram pesadas,
em triplicata, 3 mg de amostra em capsulas de aluminio e adicionadas de 7 pL de
agua deionizada. As capsulas foram seladas hermeticamente e mantidas em
temperatura ambiente por 1 h antes da andlise. Foi utilizada uma capsula de
aluminio vazia como referéncia. Empregou-se uma taxa de aquecimento de 5
°C/min, varrendo uma faixa de temperatura de 30 °C a 95 °C. Os valores de
temperatura de inicio (T,), temperatura de pico (T,) e temperatura final de
gelatinizagéo (T¢), bem como os valores de entalpia (AH) foram obtidos a partir dos
termogramas das amostras analisadas utilizando o Universal Analyzer TA
Software.

2.2.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Foram analisadas as microestruturas das sec¢des longitudinal e transversal
dos espaguetes. A amostra foi fixada em stub (porta amostra) com fita de carbono
condutor dupla face, e recobrimento metalico com Au por processo sputtering em
Sputter Coater POLARON, modelo SC7620, VG Microtech (Uckfield, Inglaterra), e

as microestruturas foram analisadas em Microscépio Eletronico de Varredura,
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modelo Leo 440i, LEO Electron Microscopy/Oxford (Cambridge, Inglaterra)

utilizando-se tenséo de aceleragédo de 15 kV e corrente de feixe igual a 100 pA.

2.2.10 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

As matérias-primas (FT e FTGI) e os espaguetes (EFT, EGI, EGI-TG e
EGI+TG) foram avaliados por espectrometria de infravermelho, conforme Weber et
al. (2009). As amostras foram preparadas como em 2.2.7 e para o preparo da
pastilha foi utilizado 0,200 g de KBr e 0,002 g de amostra. Os espectros foram
obtidos entre 4000 e 400 cm™, com resolucdo de 4 cm” e 40 scans, em
Espectrofotdmetro de Infravermelho com Transformada de Fourier Shimadzu,
modelo IRPrestige-21 (Kyoto, Japao).

2.2.11 Caracteristicas sensoriais

Os espaguetes (EFT, EGI-TG e EGI+TG) foram submetidos a avaliacao
sensorial no Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de Tecnologia de
Alimentos (FEA — UNICAMP). A avaliagdo foi aplicada em 60 consumidores
habituais de massas, de ambos os sexos e diferentes faixas etarias (18 a 50
anos). Antes de realizar a andlise, os provadores assinaram o Termo de
consentimento livre e esclarecido (ANEXO 1), indicando a sua concordancia em
participar do teste conforme protocolo do Comité de Etica em Pesquisa -
UNICAMP, a aprovacao deste projeto por este 6rgao encontra-se nos ANEXOS 2,
3ed.

Os produtos foram avaliados, de acordo com Stone e Sidel (1993), através
de teste de comparacao multipla, que avaliou aparéncia, textura e sabor, através
da comparacao com a amostra controle (EFT), usando a escala de 9 pontos (9 =

extremamente melhor, 8 = muito melhor, 7 = moderadamente melhor, 6

ligeiramente melhor, 5 = igual ao padrdo, 4 = ligeiramente inferior, 3
moderadamente inferior, 2 = muito inferior, 1 = extremamente inferior), do teste de
aceitacao, onde os provadores avaliarem o quanto gostaram ou desgostaram do
produto utilizando uma escala hedbnica de 9 pontos (9 = gostei extremamente, 8 =
gostei muito, 7 = gostei moderadamente, 6 = gostei pouco, 5 = ndo gostei nem
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desgostei, 4 = desgostei pouco, 3 = desgostei moderadamente, 2 = desgostei
muito e 1 = desgostei extremamente) e do teste de intencao de compra através de
escala de 5 pontos (1 = certamente ndo compraria a 5 = certamente compraria). A
partir do teste de aceitacao foi calculado o indice de aceitabilidade dos produtos,
de acordo com Gularte (2009). A ficha utilizada na avaliacao sensorial encontra-se
no ANEXO 5.

As amostras foram cozidas de acordo com o tempo étimo de cozimento
(tem 2.2.2) e foi oferecida uma porcao de 25 g de cada amostra em prato
descartavel, identificada com cédigo de trés numeros aleatoérios, seguindo

delineamento em blocos completos casualizados, e em cabines individuais.

2.3 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e comparagao de
médias através de teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia em programa
estatistico Statistica 7.0 (STATISTICA, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao dos espaguetes
3.1.1 Cor

Os valores referentes a cor dos espaguetes encontram-se na Tabela 1. A
luminosidade (valor L*) e a cor amarela (valor b* positivo) dos espaguetes EGI-TG
e EGI+TG diminuiram significativamente (p<0,05) comparados ao controle EFT.
De fato essas amostras foram mais escuras devido a adicdo de farinha de trigo de
grao inteiro. Os espaguetes com 58 % de FTGI (EGI-TG e EGI+TG) foram
significativamente (p<0,05) maiores que o controle EFT e menores que o controle
EGI em relagdo ao parametro a* (+a: tendéncia ao vermelho). Quanto a variacao
de cor (AE*), os espaguetes EGI-TG e EGI+TG apresentaram valores muito
semelhantes.

Chillo et al. (2008), em estudo com adicao de farelo de trigo (10 a 20 %) em
espaguete, encontraram valores préximos para L* (28,62 a 36,89), a* (6,61 a 9,15)
e b* (11,88 a 17,03). Manthey e Schorno (2002) estudando as caracteristicas
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fisicas e qualidade de cozimento de espaguetes de semolina de trigo durum de
grao inteiro de diferentes cultivares e tempos de secagem relataram valores
semelhantes de L* (36,3 a 37,7) e b* (14,3 a 14,9), e menores valores de a* (8,29
a 8,78).

Tabela 1. Valores dos parametros de cor, L*, a* e b e variacdo de cor (AE*) das
massas alimenticias

Amostra L* a* b* AE*
EFT 57,53+0,45% 9,43+0,09° 36,10+0,38% -
EGI 31,13+0,30° 16,61+0,49? 15,11+0,18° -
EGI-TG 34,79+0,59° 14,04+0,13° 20,54+0,34° 31,87+0,09
EGI+TG 34,82+0,24° 14,30+0,15° 21,2740,31° 31,37+0,32

Média de trés repeticoes * desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); EFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); EGIl — amostra controle da farinha de gréo inteiro (100 %); EGI-TG —
amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de gréo inteiro sem adi¢ao de
enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo € 58 % de farinha de trigo de grao
inteiro com adicao de enzima.

3.1.2 Caracteristicas de cozimento

As caracteristicas de cozimento das amostras encontram-se na Tabela 2.
Os espaguetes EGI-TG e EGI+TG apresentaram o tempo 6timo de cozimento
significativamente menor (p<0,05) que os controles EFT e EGI. Além disso, 0
tempo de cozimento da amostra EGI também foi inferior a amostra EFT. Este
comportamento também foi relatado por Manthey e Schorno (2002) e Chillo et al.
(2008) em produtos com adigcéao de fibras. A presenca das camadas externas nos
produtos com adi¢do de fibras ou farinha de grao inteiro causa a ruptura da matriz
de gluten facilitando a difusdo da agua e, consequentemente, reduzindo o tempo
de cozimento (MANTHEY; SCHORNO, 2002).

A perda de sélidos das amostras EGI-TG e EGI+TG nao diferiu entre si e foi
significativamente inferior (p<0,05) a amostra com 100 % de farinha de grdo
inteiro. Vale salientar que a amostra EGI+TG, mesmo contendo fibras, nao diferiu
do controle EFT, o que pode estar relacionado a formacao de ligacdes cruzadas
pela acdo da enzima, que dao origem a compostos com alto peso molecular
reduzindo a lixiviagdo do amido (TAKACS; GELENCSER; KOVACS, 2008). De
acordo com Dick e Youngs (1988), uma perda de sélidos de até 8 % ¢é
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considerada adequada para espaguetes produzidos com 100 % de semolina.
Assim, os espaguetes desenvolvidos neste trabalho podem ser considerados de

boa qualidade.

Tabela 2. Tempo étimo de cozimento (TOC), perda de sélidos (PS), aumento de
peso (AP) e aumento de volume (AV) das massas alimenticias

Amostra TOC (min) PS (%) AP (%) AV

EFT 9,02+0,02° 3,78+0,15° 125,25+3,28? 238,15+<0,06"
EGI 8,79+0,12° 5,00+0,09° 117,64+3,05° 250,22+0,06°
EGI-TG 8,50+0,06° 4,30+0,18° 117,95+2,46° 256,09+0,19°
EGI +TG 8,55+0,04° 4,19+0,12* 118,79+1,83° 240,27+0,04°

Média de trés repeticoes t desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); EFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); EGIl — amostra controle da farinha de grao inteiro (100 %); EGI-TG —
amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grao inteiro sem adi¢do de
enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo € 58 % de farinha de trigo de gréo
inteiro com adicdo de enzima.

Trabalhos relacionados com a adicdo de fibras em massas alimenticias
mostram que a perda de solidos aumenta com o incremento de fibras (MANTHEY;
SCHORNO, 2002; MANTHEY; HALL, 2007; CHILLO et al., 2008; SUDHA et al.,
2011). Porém, ndo foram encontrados trabalhos relacionando a adigédo de TG e
fibras com as caracteristicas de cozimento, somente em produtos convencionais.
Takacs, Gelencsér e Kovacs (2008), estudando o efeito de TG na qualidade de
massas alimenticias de T. aestivum, relataram reducao da perda de sélidos com o
uso da enzima.

Em relacdo ao aumento de peso, ndo houve diferenca significativa entre as
amostras de grao inteiro adicionadas ou ndo de enzima e os controles. No
entanto, estudos avaliando o efeito da enzima em farinha refinada indicaram efeito
da TG em funcao da rede de glaten ficar mais compacta dificultando a entrada de
agua e com isso diminuindo o aumento de peso do produto (AALAMI;
LEELAVATHI, 2008). Esses autores obtiveram reducao do aumento de peso com
o incremento de TG em espaguetes produzidos com duas cultivares de trigo
durum. Wu e Corke (2005), avaliando o efeito de TG em noodles, também
mostram diminuicdo neste parametro. O aumento de volume dos espaguetes

analisados neste estudo também nao apresentou diferencga estatistica significativa.
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3.1.3 Caracteristicas de textura

Assim como as caracteristicas de cozimento, as caracteristicas de textura
sdo de grande importancia para a qualidade das massas alimenticias. A firmeza
dos produtos nao diferiu entre si (Tabela 3). Basman, Koksel e Atli (2006)
estudando o efeito da TG (0,2 a 0,4 %) em espaguete suplementado com fibra de
trigo (0, 15 e 30 %) relataram que, no geral, os valores de firmeza aumentaram
com o incremento de TG e diminuiram com maiores niveis de farelo.

Tratando-se da adesividade, as amostras com farinha de grao inteiro
(Controle EGI, EGI-TG e EGI+TG) foram significativamente menores (p<0,05) que
a amostra controle EFT. Tal resultado pode ser atribuido ao fato de que essas
amostras tém menor quantidade de amido que EFT, e, a adesividade esta
relacionada com a quantidade de amido e/ou soélidos lixiviados com o cozimento
(SOZER; DALGIC; KAYA, 2007). No entanto, Basman, Koksel e Atli (2006)
observaram que a adicdo de TG ocasionou aumento nos valores de adesividade
para os trés niveis de suplementacao com fibra de trigo (0, 15 e 30 %).

Tabela 3. Caracteristicas de textura das massas alimenticias

Amostra Firmeza (N) Adesividade (N) Elasticidade (N)
Controle EFT 5,96+0,232 2,09+0,242 0,25+0,032
Controle EGI 6,18+0,302 0,99+0,17° 0,18+0,03°

EGI-TG 5,85+0,20? 1,18+0,08° 0,2040,01°

EGI+TG 5,98+0,242 1,07+0,20° 0,23+0,012

Média de trés repeticobes t desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); EFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); EGI — amostra controle da farinha de gréo inteiro (100 %); EGI-TG —
amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grdo inteiro sem adigdo de
enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo € 58 % de farinha de trigo de gréo
inteiro com adicdo de enzima.

Em relagéo a elasticidade, as amostras EGI-TG e EGI+TG diferiram entre si
(p<0,05) e a amostra EGI-TG nao diferiu da amostra com 100 % de farinha de
grao inteiro (controle EGI). E ainda, o espaguete EGI+TG mostrou valores maiores
que o controle EGI e igual ao controle EFT, o que pode estar relacionado com a
influéncia da enzima TG, que aumentou a elasticidade da rede de gluten.
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3.1.4 Fibra alimentar total

O teor de fibra alimentar total foi de 1,46+0,21, 12,38+0,78, 7,91+052 e
7,8210,65 %, para os espaguetes crus EFT, EGI, EGI-TG e EGI+TG,
respectivamente. Esses valores foram calculados para o produto cozido,
considerando-se o aumento de peso (Tabela 2), e reduziram-se para 0,61, 4,98,
3,09 e 3,25 %, respectivos aos espaguetes cozidos EFT, EGI, EGI-TG e EGI+TG.
No Brasil, em 13 de janeiro de 1998, foi publicada a Portaria n® 27, que estabelece
que produtos prontos para o consumo contendo mais de 3 % de fibra alimentar
sao considerados fonte de fibra (BRASIL, 2011). Com isso, todos os espaguetes
elaborados nesse estudo usando farinha de trigo de grao inteiro podem conter a
alegacao “produto fonte de fibra”, de grande importancia em termos fisioldgicos, ja

que a busca por alimentos que tragam beneficios a salde é cada vez maior.

3.1.5 indice glicémico in vitro

Os dados obtidos na hidrélise do amido, em fung¢édo do tempo, das massas
alimenticias e do pao branco (referéncia), estdo apresentados na Figura 1. Na
Tabela 4 estdo os valores referentes ao indice de hidrélise (IH) e indice glicémico
(IG) obtido para as massas alimenticias e para o p&o branco (usado como
referéncia). Segundo Guttierres e Alfenas (2007), o indice glicémico é usado para
classificar os alimentos contendo carboidratos de acordo com sua resposta
glicémica, em relacdo a resposta verificada depois de consumir pao branco ou
glicose.

Verificou-se que o IH e o IG das amostras foi maior para o controle EFT,
seguida pela EGI-TG, EGI+TG e controle EGI. Esse resultado é coerente com o
teor de fibra das formulacdes. O uso das enzimas nao provocou diferenga entre as
amostras EGI-TG e EGI+TG. O menor valor de |G encontrado para o controle EGI
pode ser atribuido a presenca das fibras, as quais ndo sao digeriveis e ao mesmo
tempo podem retardar a acdo das enzimas amiloliticas durante a analise e

digestéo.
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Figura 1. Hidrdlise de amido vs tempo de incubagao para andlise de indice
glicémico.
EFT — amostra controle de farinha de trigo (100 %); EGI — amostra controle da farinha de grao
inteiro (100 %); EGI-TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de
gréo inteiro sem adicao de enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 %
de farinha de trigo de gréo inteiro com adicao de enzima.

Tabela 4. indice de hidrélise e indice glicémico das massas alimenticias e do pao
branco, expressos em porcentagem

Pao Controle Controle

Amostra branco EFT* EGI* EGI+TG* EGI-TG*

Indice de hidrélise 100,00 57,76+1,98° 27,20+1,27° 50,80+2,43° 46,42+2,54°
Indice glicémico 94,61  71,42+3,71° 54,65+4,04° 67,60+3,03° 65,19+2,67°

*Média de trés repeticbes * desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); EFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); EGIl — amostra controle da farinha de gréo inteiro (100 %); EGI-TG —
amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de gréo inteiro sem adigéo de
enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de gréo
inteiro com adicao de enzima.

Carreira, Lajolo e Menezes (2004) encontraram valores de IG de 64 % para
espaguete de farinha de trigo, sendo ligeiramente inferior ao obtido nesse estudo,
que foi de 71 %. Segundo classificacdo proposta por Menezes e Lajolo (2006),
todos os espaguetes podem ser considerados de baixo |G, pois apresentaram
valores menores que 75 %.
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Em pesquisa com indice glicémico abordando saude e doencgas foi relatado
que dietas contendo alto |G proporcionam menor poder de saciedade, o que causa
maior ingestdo alimentar, e consequente aumento do peso dos individuos. E
ainda, dietas com alto IG podem alterar o perfil lipidico e a secrecao insulinica,
contribuindo com o surgimento de diabetes mellitus e de doencas
cardiovasculares (JENKINS et al., 2002). No entanto, dietas de baixo IG podem
aumentar o teor de massa magra e diminuir o teor de massa contendo gordura no
corpo (BOUCHE et al., 2002).

3.1.6 Solubilidade de proteinas

A solubilidade das proteinas das farinhas e das massas alimenticias esta
apresentada na Tabela 5. Dentre os solventes utilizados, o tampao fosfato extrai
proteinas sollveis em agua no seu estado nativo, o B-mercaptoetanol é
responsavel pela ruptura das ligacdes dissulfeto e o dodecil sulfato de sbédio é
utilizado pela habilidade de interromper interac¢des i6nicas (CHIANG, 2007).

Entre as farinhas, a farinha de trigo apresentou menor solubilidade para os
sistemas PB (tampéo fosfato 27,5 mM pH 7,5), PB+SDS (tampao fosfato e dodecil
sulfato de sédio 4 %) e PB+B-ME (tampédo fosfato e B-mercaptoetanol 5 %),
provavelmente pela presenca dos maiores teores das proteinas de reserva
(albumina e globulina) presentes na farinha de trigo de grdo inteiro. Com o
desenvolvimento da rede de gluten e a compactacdo das massas alimenticias,
verificou-se que a solubilidade proteica no sistema PB diminuiu em relacdo as
farinhas, mas nao houve diferenca entre os espaguetes que apresentam FTGI na
formulacao.

No sistema que apresenta PB+SDS para solubilizagdo das proteinas ficou
evidenciado uma reducgdo estatisticamente significativa (p<0,05) entre as farinhas
e 0s espaguetes padrdes. Para o sistema PB+B-ME ocorreu o contrario, onde
valores maiores e estatisticamente significativos (p<0,05) foram obtidos nos
espaguetes padroes, em relacdo as farinhas.

82



Artigo 2

Tabela 5. Solubilidade das proteinas das massas alimenticias em diferentes

solventes
Amostra PB* PB+SDS* PB+B-ME* PB+SDS+8-ME*
FT 13,41+0,12°  47,86+0.94° 0,10+0,03° 87,87+0,642
FTGI 18,49+0,69° 66,18+1,49° 0,52+0,09¢ 78,32+7,11°
Controle EFT  10,02+0,22%  43,11+0,64° 3,95+0,32% 82,37+0,89°
Controle EGI  11,62+0,46° 38,87+1,00° 2,23+0,76° 90,03+1,072
EGI-TG 11,3240,25°  46,65+0,26° 1,17+0,37° 84,45+1,53°
EGI+TG 11,7240,37° 45,93+1,28° 0,80+0,20% 79,37+3,81°

Média de trés repeticoes * desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); FT — farinha de trigo; FTGI —
farinha de trigo de grao inteiro; EFT — amostra controle de farinha de trigo (100 %); EGIl — amostra
controle da farinha de gréo inteiro (100 %); EGI-TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e
58 % de farinha de trigo de gréo inteiro sem adicdo de enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 %
de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grao inteiro com adi¢gao de enzima;

*PB — tampéo fosfato 27,5mM pH 7,5; SDS - dodecil sulfato de soédio 4 %; B-ME - G-
mercaptoetanol 5 %.

Solventes redutores como B-ME séo responsaveis por solubilizar ligagdes
dissulfeto, as quais sdo formadas durante o desenvolvimento da rede de gluten.
Em contrapartida, a matriz proteica formada diminui a solubilizagdo de proteinas
que apresentam interagdes hidrofébicas e sdo sollveis em solventes detergentes
como o SDS.

O sistema contendo todos os solventes apresentou maiores valores de
solubilidade proteica quando comparado ao somatério dos sistemas isolados (PB,
PB+SDS, PB+B-ME). Tal fato pode ser atribuido ao sinergismo entre os solventes,
0 que possibilitou maiores proporcdes de solubilizacdo.

Aalami e Leelavathi (2008) verificaram a influéncia da TG em espaguetes
convencionais, onde a solubilidade diminui significativamente com o incremento da
enzima. No presente estudo, 0 uso da enzima TG nao apresentou influéncia na
solubilidade proteica em nenhum dos sistemas utilizados, uma das justificativas foi

a interferéncia causada pelas fibras no meio.

3.1.7 Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A Figura 2 mostra a distribuicio do peso molecular das proteinas
encontradas nas massas alimenticias (padrées EFT e EGl e EGI-TG e EGI+TG).
Todas as amostras de espaguetes apresentaram distribuicdo semelhante de peso

molecular de todas as fracoes de proteinas sollveis. Pelo perfil eletroforético das
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proteinas, observou-se a presenca de trés regides principais de bandas proteicas,
com pesos moleculares variando de aproximadamente 30 a 36 kDa, 40 a 45 kDa e
75 a 125 kDa.

Segundo alguns pesquisadores (GERRARD et al, 2001; MEDINA-
RODRIGUEZ et al., 2009; BELLIDO; HATCHER, 2011), a TG tem maior afinidade
para formar ligacdes cruzadas com as proteinas formadoras do glaten. A glutenina
€ formada por subunidades de baixo peso molecular (LMW), entre 20 e 45 kDa, e
por subunidades de glutenina de alto peso molecular (HMW), entre 70 e 90 kDa. A
a, B e y - gliadina apresentam um peso molecular médio de 40 kDa e cadeia
simples (DUPONT; ALTENBACH, 2003) e a w — gliadina um peso molecular em
torno de 66 kDa. O resultado desse estudo pode ser justificado pelo fato de que a
farinha de grao inteiro apresenta um menor teor de glutenina e gliadina (essas
proteinas concentram-se no gluten) e um maior teor de albuminas e globulinas
(POSNER; HIBBS, 1990).
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Figura 2. Perfil eletroforético de proteinas das massas alimenticias por

eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE).
1: Padrdo Bio-rad (161-0375), 2: Controle EFT, 3: Controle EGl, 4: EGI-TG, 5: EGI+TG.
FT — farinha de trigo; FTGI — farinha de trigo de gréo inteiro; EFT — amostra controle de farinha de
trigo (100 %); EGI — amostra controle da farinha de grao inteiro (100 %); EGI-TG — amostra
contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grado inteiro sem adi¢do de enzima;
EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de gréo inteiro
com adi¢do de enzima.
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Aalami e Leelavathi (2008) analisando as proteinas de massas alimenticias
de trigo durum de duas variedades de trigo, adicionadas de transglutaminase (0 a
2,0 %), observaram polimerizacdo das proteinas e que o grau de polimerizacédo

aumentou com os maiores niveis da enzima.

3.1.8 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura € importante para projetar e otimizar
processos alimenticios, como extrusdo e cozimento de massas alimenticias pois
fornece a cinética de gelatinizacdao e fusdo do amido (SPIGNO; DE FAVERI,
2004). Na Tabela 6, pode-se verificar que a adicdo de TG influenciou
significativamente (p<0,05) apenas a temperatura final de gelatinizacdo do amido,
enquanto que a farinha de trigo de gréao inteiro, independente da quantidade
adicionada (100 ou 58 %), provocou um aumento significativo na temperatura de
pico, comparando com a amostra constituida somente por farinha de trigo
refinada, provavelmente pela presenca de fibras que aumentam a absorcédo de
agua dos produtos, limitando dessa forma a agua disponivel para a gelatinizacao
do amido, necessitando assim, de maiores temperaturas para ocorréncia da
transicao de fase. Porém, ndo existem trabalhos relacionando a adicao de fibras e
transglutaminase com DSC, que possibilitariam maiores discussoes.

Tabela 6. Propriedades térmicas obtidas dos diferentes espaguetes

Amostra T, (°C)* T, (°C)* T: (°C)* Entalpia (J/g)*
EFT 54,89+0,32° 60,55+0,51" 65,35+0,61" 4,31+0,05°
EGI 54,70+0,42° 61,95+0,13% 67,59+0,08% 3,97+0,172

GI-TG 54,51+0,46° 61,93+0,13° 67,58+0,07° 3,88+0,18?
GI+TG 55,52+0,28% 62,39+0,06° 66,03+0,02° 3,89+0,13%

Média de trés repeticoes * desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); EFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); EGI — amostra controle da farinha de gréo inteiro (100 %); EGI-TG —
amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grao inteiro sem adigdo de
enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo € 58 % de farinha de trigo de grao
inteiro com adicao de enzima.

*T, = Temperatura inicial da gelatinizagdo, T, = Temperatura de pico, T; = Temperatura final

da gelatinizagdo e AH= entalpia de gelatinizacdo. Médias com letras distintas na mesma
coluna demonstram diferencas estatisticamente significativas entre as diferentes amostras

pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Sozer, Dalgic e Kaya (2007) estudando a adicao de fibras em espaguete,
verificaram valores superiores de T, de 57,42 e 58,06°C, T, de 63,00 e 63,89 °C,
T; de 68,64 e 69,19 e AH de 3,19 e 3,49 J/g, respectivos ao espaguete controle e

com adigao de fibras.

3.1.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microestrutura longitudinal e transversal dos espaguetes com 58 % de
farinha de trigo de gréo inteiro com e sem TG e dos padrées (EFT e EGI) foi
examinada por microscopia eletronica de varredura (Figura 3).

Na amostra controle EFT visualiza-se os granulos de amido mais salientes
e definidos (Figura 3: 1 e 2), ja no controle EGI isto ndo foi evidenciado (Figura 3:
3 e 4), provavelmente pela presenca das camadas mais externas do grdo, como
as fibras. Além disso, as particulas de fibras interferem na formagéao da rede de
gluten e nédo ficam associadas com a matriz de gluten (MANTHEY; SCHORNO,
2002).

A amostra com 58 % de grao inteiro e enzima (EGI+TG) possui uma
aparéncia mais compacta e matriz mais continua, os granulos de amido parecem
estar cobertos pelas proteinas (Figura 3: 7 e 8). J& na micrografia do espaguete
EGI-TG pode-se visualizar os granulos de amido mais definidos (Figura 3: 5 e 6)
comparando ao EGI+TG.

Alguns estudos com massas alimenticias com adicdo de fibras e/ou
transglutaminase descreveram caracteristicas semelhantes as encontradas neste
trabalho. Manthey e Schorno (2002), em estudo de espaguete com farinha de trigo
durum de grao inteiro, descreveram que as fibras ndo estdo associadas a rede de
gluten. Choy, Hughes e Small. (2010) estudando noodles adicionados de TG (0,50
e 1,00 %), relataram a presenca de uma rede proteica continua com a adi¢éo de 1
% de TG em comparacdo com a amostra controle. Bellido e Hatcher (2011)
relataram que as microestruturas de noodles adicionados de TG apresentaram um
aumento na espessura da camada de proteinas que cobrem os granulos de

amido.

86



T=Nov-2i11 B I6S-vol=T
LRACIFERSINICANE  THATTIRIVGTT AL

“uF Nug

b — 1 7 Pl s
Moge 1M EX  ENT (H)-15.08 kY | LRACIFEQ/INIE Mage 10O KK EMT (M) KV LA IR SUNTCAN

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura longitudinal (1,3,5e 7) e

transversal (2, 4, 6 e 8) das amostras controle EFT (1 e 2), controle EGI (3 e 4)
EGI-TG (5 e 6) EGI+TG (7 € 8).
FT — farinha de trigo; FTGI — farinha de trigo de gréo inteiro; EFT — amostra controle de farinha de
trigo (100 %); EGI — amostra controle da farinha de gréo inteiro (100 %); EGI-TG — amostra
contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grao inteiro sem adi¢cdo de enzima;
EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de gréo inteiro
com adi¢do de enzima.
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3.1.10 Espectrometria de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
Nos espectros de FTIR de FT e FTGI (Figura 4) pode-se visualizar que
ambas as farinhas apresentam as mesmas bandas, caracteristicas de suas
estruturas quimicas. A banda na regido de 3350 cm™' representa o grupamento
hidroxila (O-H), que esta relacionado com as inUmeras hidroxilas presentes na
forma livre ou ligada por ligagdes de hidrogénio entre a 4gua e demais nutrientes
da farinha de trigo. A banda encontrada em 1541 cm™ caracteriza a presenca de
amida Il (flexdo N-H) e a banda em 1637 cm™ marca a presenca de amida |
(alongamento C=0). Conforme Rahman et al. (2011), estas bandas (1541 e 1637
cm™) podem estar relacionadas com a ligagdo agua-proteina e proteina-proteina,
respectivamente, em funcdo da umidade do macarrdo por meio de ligacao natural

da agua com a matriz sélida.
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Figura 4. Espectros de absorcao por Infra-vermelho das farinhas (FT e FTGI) e

espaguetes (EFT, EGI, EGI-TG e EGI+TG).
1: FT (farinha de trigo); 2: FTGI (farinha de trigo de grédo inteiro); 3: EFT (amostra controle de
farinha de trigo -100 %); 4: EGI (amostra controle da farinha de gréo inteiro -100 %); 5: EGI-TG
(amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de gréo inteiro sem adi¢édo
de enzima); 6: EGI+TG (amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de
gréo inteiro com adi¢do de enzima).

Os espaguetes EGI-TG, EGI+TG apresentaram bandas semelhantes as
encontradas nos padrées EFT e EGI. A banda em torno de 1640 cm™ é
caracteristica de aminodacidos contendo grupo lateral NH; (1660 - 1610 cm™),

como a lisina, a qual faz parte da reacao de intercruzamento com acido glutamico
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promovido pela transglutaminase. Como nas farinhas também ha aminoéacidos
com grupamento NH», e essa analise ndo quantificou, apenas qualificou, nao foi
possivel saber se ocorreu a reacao de intercruzamento, porém, se ocorreu nao foi

completa, pois esse grupamento aparece na forma livre no produto com enzima.

3.1.11 Avaliacao sensorial

Os resultados do teste de comparacdao multipla estdo expressos na Tabela
7. As amostras com farinha de gréo inteiro, com e sem enzima nao apresentam
diferenca estatistica (p<0,05) entre si e nem relacdo a amostra controle EFT, para
os atributos textura e sabor, sendo que a aparéncia destes produtos foi
considerada melhor comparada com o controle EFT, e estes ndo diferiram entre si.
A média para os produtos avaliados foi de aproximadamente 7 para a aparéncia e
5 para a textura e o sabor, o que indica que as amostras foram consideradas
“moderadamente melhor” e “igual ao padrao”, respectivamente para a aparéncia, e
textura e sabor. Tal resultado sugere que as amostras de espaguete com farinha
de trigo de grao inteiro apresentaram um nivel de qualidade global equivalente ao
do espaguete feito apenas com farinha de trigo refinada.

Tabela 7. Teste de comparacao multipla, de aceitacao, indice de aceitabilidade e
de intencdo de compra dos espaguetes

Testes sensoriais EGI-TG EGI+TG EFT
Teste de | Aparéncia 7,28+2,13% 7,35+2,08% -
comparagao | Textura 5,43+1,57¢ 5,62+1,48% -
multipla Sabor 5,37+1,69° 5,07+1,80° -
~ Teste de aceitagéo 7,11+£1,14 7,14%1,07 7,31£1,12
Indice de aceitabilidade (%) 79,33 79,00 81,22
Intencdo de compra 4,06+0,98% 4,11+0,93% 4,60+0,82°

EGI-TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo de grao inteiro sem
adicao de enzima; EGI+TG — amostra contendo 42 % de farinha de trigo e 58 % de farinha de trigo
de gréo inteiro com adi¢do de enzima; EFT — amostra contendo 100 de farinha de trigo.

Quanto ao teste de aceitacdo, os espaguetes EGI-TG e EGI+TG e a
amostra controle EFT tiveram médias muito semelhantes. A média das notas
equivale a “gostei moderadamente” conforme a escala hedbnica de 9 pontos
usada para este teste e os produtos analisados nao apresentaram diferenca
significativa (p<0,05). Os espaguetes apresentaram indice de aceitabilidade acima
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de 70 %, diante desse resultado, os produtos podem ser considerados aceitos em
termos de suas propriedades sensoriais, pois alcancaram um indice de
aceitabilidade maior que 70% (GULARTE, 2009).

As massas alimenticias também foram analisadas quanto a intencao de
compra e nao diferiram significativamente (p<0,05). As médias dadas pelos
provadores equivalem a “provavelmente compraria” de acordo com a escala
usada.

O estimulo ao consumo de produtos de grao inteiro deve estar associado
nao sé aos constituintes nutricionais e funcionais inerentes a esta matéria-prima,
como também as caracteristicas sensoriais apreciaveis pelos consumidores. Isto
pode ser facilmente alcancado, como visto neste estudo, onde a adicao de farinha
de trigo de grao inteiro possibilitou a obtencdo de produtos com caracteristicas

sensoriais semelhantes ao controle.

4 CONCLUSOES

Os resultados dessa pesquisa demonstraram que a enzima
transglutaminase apresentou influéncia em alguns parametros estudados. A
elasticidade dos espaguetes com 58 % de FTGlI e TG foi maior que dos
espaguetes com FTGI e sem TG, o que indica provavel atuagdo da enzima com
consequente formacao de ligacdes cruzadas. Também se observou possivel efeito
da enzima na microscopia eletrbnica de varredura, onde a microestrutura do
espaguete EGI+TG mostra a rede proteica mais compacta, com os granulos de
amido parecendo mais cobertos pelas proteinas.

Entretanto, ndo foi verificado efeito da TG em alguns parametros, como nas
caracteristicas de cozimento, perfil eletroforético e solubilidade das proteinas. Isso
pode estar relacionado ao fato de que massas alimenticias consistem em um meio
seco, dificultando a mobilidade enzimatica e sao produzidas em um curto periodo
de tempo.

O indice glicémico das massas alimenticias com FTGI adicionadas ou nao
de TG nao diferiu entre si, porém foram significativamente menores que o controle

EFT e maiores que o controle EGI.
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Em relagdo a avaliacao sensorial, os espaguetes EGI-TG e EGI+TG foram
semelhantes a amostra controle nos atributos textura e sabor, e moderadamente
melhor em relacdo a aparéncia, e também apresentaram notas semelhantes ao
controle no teste de aceitagdo (aproximadamente 7, que equivale a “gostei
moderadamente”), e no teste de intencdo de compra (aproximadamente 4, que
corresponde a “provavelmente compraria”).

Vale salientar que as massas alimenticias adicionadas de farinha de grao
inteiro avaliadas nesse estudo podem constituir uma importante alternativa as
pessoas que buscam alimentos que tragam beneficios a saude, sendo
considerados produtos fonte de fibras e de baixo indice glicémico, e com

caracteristicas sensoriais satisfatorias.
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Resumo

O uso de amido resistente em novos produtos vem aumentando devido aos
beneficios a saude associado ao consumo de fibras. Entretanto, sua utilizacdo em
produtos, como massas alimenticias, € limitada por enfraquecer a rede de glaten.
Uma possibilidade para solucionar este problema € a adicdo da enzima
transglutaminase. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da adicao de
amido resistente (AR) e de transglutaminase (TG) nas caracteristicas de
cozimento, textura, cor e na solubilidade de proteinas de espaguete, através de
um delineamento composto central rotacional de duas variaveis independentes (x4
= AR, 0 a 20 %; x2 = TG, 0,2 a 1,0 %). As principais variaveis dependentes
estudadas foram: caracteristicas farinograficas, amido resistente, cor,
caracteristicas de cozimento e de textura e solubilidade de proteinas. Através da
Metodologia de Superficie de Resposta analisou-se o0s resultados que
demonstraram que AR e TG apresentaram influéncia na qualidade dos produtos,
sendo estatisticamente significativas (p<0,10) para cor, tempo étimo de cozimento,
aumento de peso, elasticidade e teor de amido resistente. A luminosidade (L*) foi
maior com o aumento de AR e TG. Maiores teores de AR diminuem o tempo de
cozimento e a elasticidade. Dentre as variaveis independentes, AR apresentou
maior efeito sobre as variaveis dependentes estudadas. Algumas formulacdes
desenvolvidas nesse estudo constituem fontes de fibra alimentar, pois contém
mais de 3 % de fibra alimentar no produto pronto para o consumo.

Palavras-chave: amido resistente, transglutaminase, massas alimenticias, fonte
de fibra.
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Abstract

The use of resistant starch in new food products is increasing due to the health
benefits associated with fiber intake. However, its use in products such as pasta is
limited because it weakens the gluten network. One way to solve this problem is by
adding enzyme transglutaminase into the formulation. The objective of this study
was to evaluate the influence of resistant starch (RS) and transglutaminase (TG)
on spaghetti cooking characteristics, texture, color and protein solubility using a
central composite rotational design of two independent variables (x; = RS 0 to
20%; xo = TG 0.2 to 1.0%). The main dependent variables studied were
farinographic characteristics, resistant starch, color, cooking and texture
characteristics and protein solubility. The results were analyzed using Response
Surface Methodology, which demonstrated that RS and TG influenced the product
quality, being statistically significant (p <0.10) for the RS content, color, optimum
cooking time, weight increase and elasticity. Among the independent variables, RS
presented the greatest effect on the dependent variables studied. The most pasta
elaborated in this study could be considered source of dietary fiber since they
contain more than 3% of this component in its formulation.

Key-words: resistant starch, transglutaminase, pasta, fiber source.

1 INTRODUCAO

O interesse em desenvolver alimentos funcionais estd aumentando,
impulsionado em grande parte pelo potencial mercado para os alimentos que
podem melhorar a saude e o bem-estar dos consumidores. As autoridades de
saude em todo o mundo recomendam uma reducdo no consumo de gorduras e
animais e um aumento da ingestdo de cereais integrais, que sao importante fonte
de fibra alimentar (BUSTOS et al., 2011). Por exercer efeito semelhante ao das
fibras, o amido resistente (AR) tem sido empregado em diversos produtos.

Além de fonte de fibras, produtos contendo AR aumentam a sensacao de
saciedade (ALSAFFAR, 2011) e atuam como prebidticos. O AR nao é digerido
pelo organismo, quando chega ao coOlon € utilizado como substrato,
principalmente, pelas bifidobactérias, e ainda, provoca o aumento do volume das
fezes, que passam pelo intestino delgado, arrastando sais biliares e triglicerideos,
impedindo a absor¢ao total de gorduras, colesterol e glicose (LOBO; SILVA, 2003;
WALTER; SILVA; EMANUELLLI, 2005; ALSAFFAR, 2011).

O amido resistente € um carboidrato complexo, resiste a digestao

enzimatica no intestino delgado n&o fornecendo glicose ao organismo (GONI et
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al., 1996; ALSAFFAR, 2011). E classificado em cinco tipos dependendo da sua
estrutura fisica, susceptibilidade a hidrolise enzimatica, forma como se apresenta
nas diferentes fontes e condicées de processamento (gelatinizacao, retrogradacao
e modificagdes quimicas) (THOMPSON, 2000; LOBO; SILVA, 2003; SALGADO et
al., 2005;JIANG, 2010).

O AR1 refere-se aos granulos de amido fisicamente inacessiveis na matriz
do alimento. O processamento e cozimento dos alimentos pode desintegrar a
parede celular, o que pode tornar o amido mais disponivel para a digestdao (GRAY,
2006; FUENTES-ZARAGOZA et al., 2010, VERNAZA et al., 2012). AR2 sao os
granulos de amido nativo, localizados no interior da célula vegetal, sdo altamente
resistentes a digestdo pela enzima a-amilase em funcdo da forma compacta e
estrutura parcialmente cristalina, estdo presentes na batata crua, banana verde e
em amidos com alto teor de amilose, como o amido de algumas variedades de
milho (GRAY, 2006; ALSAFFAR, 2011; VERNAZA et al., 2012). ARS3 constitui os
polimeros de amido retrogradado, principalmente amilose. Encontra-se em paes,
batatas cozidas e resfriadas e cereais matinais, é resistente a digestao pela
amilase pancreética (SAJILATA; SINGHAL; KULKARNI, 2006; SOZER; DALGIG;
KAYA, 2007; ALSAFFAR, 2011). O AR4 ¢é modificado quimicamente, com
grupamentos éteres, ésteres e fosfatos, amidos com liga¢des cruzadas, sendo
estes também resistentes a digestdo no intestino delgado. E, o AR5 é formado
pelo complexo de amilose-lipideo, apresenta uma elevada temperatura de
dissociacao e limita o inchamento dos granulos, e € estavel ao processamento dos
alimentos. O complexo amilose-lipideo € resistente a hidrolise enzimatica
(CHAMP; FAISANT, 1996; LOBO; SILVA, 2003; GRAY, 2006; SAJILATA;
SINGHAL; KULKARNI, 2006, JIANG, 2010). O AR2 de milho com alto teor de
amilose é importante do ponto de vista tecnoldgico, pois mantém sua estrutura,
mesmo durante o processamento e preparo de muitos alimentos (NUGENT,
2005).

Massas alimenticias sao alimentos populares, de facil preparo, podendo ser
utilizadas em pratos com carnes, vegetais, azeites, molhos, sopas entre outros.

Devido a este cenario tdo positivo, uma vida de prateleira longa e tamanha
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diversidade de aplicacdo, as massas alimenticias devem ser vistas como uma das
opcdes mais promissoras para inclusbes de matérias-primas com propriedades
funcionais. Contudo, o uso de amido resistente pode trazer implicacdes
tecnologicas por reduzir a concentragdao de gluten, o que pode prejudicar
caracteristicas de cozimento e textura. Uma alternativa para se reforcar a rede de
gluten é a adicdo da enzima transglutaminase que atua, principalmente, formando
ligacdes cruzadas entre grupamentos de lisina e glutamina criando uma ligacéao ¢-
(y-glutamil)-lisina  (BASMAN et al.,, 2006; DUBE et al., 2007; AALAMI;
LEELAVATHI, 2008; BELLIDO; HATCHER, 2011; WANG et al., 2011).

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a influéncia da adicdo de amido
resistente e de transglutaminase nas caracteristicas de cozimento e textura, cor e

na solubilidade de proteinas de espaguetes.

2 MATERIAL E METODOS

As matérias-primas utilizadas na producédo das massas alimenticias foram:
farinha de trigo (FT) de Triticum aestivum, fornecida pela empresa Pastificio Selmi
(Sumaré, Brasil); amido resistente (AR) tipo 2 (Hi Maize 260 — amido de milho com
alto teor de amilose), fornecido pela National Starch (Trombudo Central, Brasil) e
enzima transglutaminase (TG), em pd, obtida do Streptomyces mobaraense, com
atividade enzimatica de 20-34 U.g™, fornecida por Ajinomoto do Brasil IndUstria e
Comeércio de Alimentos LTDA. (Sao Paulo, Brasil).

2.1 Métodos
2.1.1 Caracterizacao fisica e quimica das matérias-primas
2.1.1.1 Composicao centesimal

A farinha de trigo e o amido resistente foram caracterizados, em triplicata,
quanto a composicao centesimal através da determinacdo do teor de umidade,
proteina, lipideos, cinzas, segundo os respectivos métodos oficiais n® 44-15.02,
46-13.01, 30-25.01 e 08-10.01 (AACC, 2010). Carboidratos foram determinados
por diferenca (subtraindo os valores de umidade, proteina, gordura e cinzas de
100). O teor de fibra alimentar total de FT e AR foi determinado por analise
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enzimatica gravimétrica, de acordo com o método oficial n?® 985.29 da AOAC
(AOAC, 1997).

2.1.1.2 Teor de amido resistente
O teor de amido resistente nas matérias-primas (FT e AR) foi determinado

conforme método enzimatico proposto por Gofi et al. (1996), em quadruplicata.

2.1.1.3 Granulometria

O tamanho de particulas de FT foi determinada, em triplicata, pelo método
oficial n? 965.22 da AOAC (AOAC, 1997), em agitador de peneiras Granutest
modelo 295 (Sdo Paulo/Brasil), e o0s resultados obtidos expressos em

porcentagem.

2.1.1.4 Cor

A cor de FT e AR foi determinada instrumentalmente, em triplicata, usando
um colorimetro Mini Scan™ XE, modelo n® 45/0-L (Reston/USA), previamente
calibrado no modo transmitancia total para leitura dos parametros L*, a* e b*. As
leituras foram feitas com iluminante D65, angulo de visdo de 10° e calibracédo
reflectance specular included (RSIN).

2.1.1.5 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As propriedades térmicas de FT e AR foram determinadas, em triplicata,
utilizando-se calorimetro diferencial de varredura (DSC SHIMADZU-TAG0) (Kyoto,
Japao). Foram pesados 3 mg de amostra em capsulas de aluminio e foram
adicionados 7 pL de agua deionizada. As capsulas foram seladas hermeticamente
e mantidas em temperatura ambiente por 1 h antes da analise. Foi utilizada uma
capsula de aluminio vazia como referéncia. Empregou-se uma taxa de
aquecimento de 5 °C/min, varrendo uma faixa de temperatura de 30 °C a 95 °C. O
sistema foi calibrado com indio (AH de fusdo de 28,71 J/g e ponto de fusao de
156,6 °C) com elevada pureza (99,9 %) e agua deionizada (AH de fusao de 335
J/g e ponto de fusdo de 0,01 °C). Os valores de temperatura inicial de
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gelatinizagdo (T,), temperatura de pico (Tp) e temperatura final de gelatinizagéo
(Ts), bem como os valores de entalpia (AH) foram obtidos a partir dos termogramas
das amostras analisadas utilizando o Universal Analyzer TA Software.

2.1.2 Caracterizacao reologica das matérias-primas
2.1.2.1 Farinografia

As caracteristicas farinograficas de FT foram avaliadas através do
farinografo Brabender (Duisburg, Alemanha), segundo método oficial 52-21.01 da
AACC (AACC, 2010). Os parametros obtidos a partir do farinograma foram:
absorcao de agua (%), tempo de chegada (min), tempo de desenvolvimento da
massa (min), tempo de saida (min), estabilidade (min) e indice de tolerancia a
mistura (UF).

2.1.2.2 Falling number (nimero de queda)

O Falling number ou “numero de queda” de FT foi determinado no
equipamento Falling number da marca Perten Instruments, modelo 1800
(Huddinge, Suécia), de acordo com o método oficial 56-81.03 da AACC (AACC,
2010), utilizando 7 gramas de farinha corrigidos para 14 % de umidade.

2.1.2.3 Propriedades viscoamilograficas

As caracteristicas viscoamilograficas de FT foram determinadas com o
analisador rapido de viscosidade (RVA - Rapid Visco Analyser), utilizando o
programa Thermocline for Windows versdo 2.3. Newport Scientific Pty Ltd.
(Warriewood, Australia), segundo a método oficial n® 162 proposto pelo ICC (ICC,
1995), utilizando o programa Standard 1.

Foram adicionados 25 mL de agua destilada em quatro gramas de farinha
(corrigidos para a base de 14 % de umidade). A mistura foi agitada a 960 rpm por
10 segundos e, a seguir, a 160 rpm até o término do processo. O perfil de
temperatura padrao consistiu de uma temperatura inicial de 50 °C, mantida por 2
minutos sendo aumentada até a temperatura de 95 °C, permanecendo constante
por 3 minutos. O resfriamento ocorreu até atingir a temperatura final de 50 °C. Os
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parametros analisados foram: temperatura de pasta (°C), viscosidade maxima
(cP), viscosidade minima a temperatura constante (95°C) (cP), viscosidade final
(cP), queda de viscosidade (cP) e tendéncia a retrogradacgéao (cP).

2.2 Formulacgoes e processo de obtencao dos espaguetes
2.2.1. Planejamento experimental

Os espaguetes foram elaborados baseados em uma formulagdo controle
constituida de farinha de trigo (100 %) e agua (32 %), nas demais formulagdes
utilizou-se diferentes percentuais de amido resistente e transglutaminase.

A obtencdo das massas alimenticias seguiu um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) 22 para estudar os efeitos do amido resistente Hi-
maize 260 (0 - 20 %) e da enzima transglutaminase (0,2 - 1,0 %, p/p). Foram
realizados um total de 12 ensaios, sendo 4 fatoriais (combinag¢des entre os niveis
—1 e +1), 4 axiais (uma variavel no nivel + a e a outra em 0) e 4 centrais (as duas
variaveis no nivel 0). Os niveis das varidveis independentes e 0s ensaios

realizados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz do planejamento experimental dos ensaios realizados de acordo
com o Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) 22

Amido resistente (%) Transglutaminase (%)
Ensaios  Valor codificado  Valor codificado Valor real (%) Valor real (%)
1 -1 2,91 -1 0,32
2 +1 17,09 -1 0,32
3 -1 2,91 +1 0,88
4 +1 17,09 +1 0588
5 -a 0 0 0,60
6 +a 20 0 0,60
7 0 10 - a 0,20
8 0 10 +0 1,00
9 0 10 0 0,60
10 0 10 0 0,60
11 0 10 0 0,60
12 0 10 0 0,60
+ o] = £ 1,41
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2.2.2 Sistema farinha de trigo, amido resistente e transglutaminase

As diferentes combinacdes de farinha de trigo, amido resistente e enzima
foram avaliadas quanto as caracteristicas farinograficas, de acordo com o método
citado no item 2.1.2.1, para determinacao da quantidade de agua a ser adicionada
em cada ensaio do planejamento experimental. Foram realizados pré-testes com a
formulacdo correspondente ao ponto central do delineamento estatistico e
verificou-se que a adicao de 35 % de agua foi suficiente para elaborar uma massa
alimenticia com caracteristicas visuais adequadas. Sendo assim, a quantidade de
agua necessaria para cada ensaio foi determinada conforme equacao citada por
Vernaza (2011):

Equacao 1: Myg.a = (A x B)/C

Onde: Msqa = quantidade de agua a ser adicionada para obtengdo de
massas (%); A= quantidade de agua ideal do ponto central (35 %); B = Absorcao
determinada em cada ensaio através do Farindgrafo; e C = Absorcao de agua do
ponto central (61 %).

2.2.3 Processamento dos espaguetes

A produgao das massas alimenticias foi realizada no Pastificio Selmi e foi
utilizado o método 66-50.01 (AACC, 2010) modificado. As matérias-primas (FT,
AR e TG) foram pré-misturadas por 5 minutos em agitador homegeneizador em
“V” da marca Tecnal (Piracicaba, Brasil), e processadas em extrusor a vacuo Food
Processing Systems, modelo 250-LAB 2.V (Ridgewood, Nova York). A agua (54
°C) foi adicionada conforme uma absorcido determinada por farinografia (item
2.1.2.1 e 2.2.2). A etapa de mistura transcorreu em 20 minutos, seguida da
extrusdo, obtendo-se, por corte manual, massas alimenticias do tipo espaguete
com 1,70 mm de espessura (matriz n° 49149). A secagem foi realizada em
secador industrial Mega Brasil (Mauéa/Brasil), com temperaturas entre 45 e 85 °C e
UR de 74 a 85 % por aproximadamente 12 h, até o produto atingir uma umidade
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abaixo de 12 %. As massas alimenticias foram armazenadas em embalagens de

polietileno.

2.3. Avaliacao da qualidade tecnoldgica dos espaguetes
2.3.1 Cor

As massas cruas foram analisadas como em 2.1.1.4.

2.3.2 Caracteristicas de cozimento

O teste de cozimento foi realizado segundo o método 66-50.01 (AACC,
2010) e os parametros avaliados foram tempo étimo de cozimento (min), perda de
sélidos soluveis na agua de cozimento (%), aumento de peso (%) e de volume do

produto cozido (%).

2.3.3. Caracteristicas de textura

A textura das massas alimenticias cozidas (no tempo étimo de cozimento
determinado no item 2.3.2) foi analisada utilizando-se o aparelho Texturémetro
TA-XT2i, da marca Stable Micro Systems (Haslemere, Inglaterra), seguindo o
método 66-50.01 da AACC (AACC, 2010) para avaliacdo dos seguintes
parametros:

Firmeza

Os parametros utilizados foram: forca em compressao (N); velocidade pré-
teste (2 mm/s); velocidade de teste (0,17 mm/s); velocidade pos-teste (10 mm/s);
distancia (4,50 mm) e o probe A/LKB-F. A andlise foi realizada com 15 repeti¢cdes
para cada amostra. O valor de pico maximo da curva foi considerado como a
firmeza do produto, e expresso em N.

Elasticidade

As condicdes operacionais foram: forca em tensao (N), velocidade pré-teste
(1,0 mm/s); velocidade de teste (3,0 mm/s); velocidade pés-teste (10 mm/s) e o
probe A/SPR. O teste baseia-se na extensao do filamento de massa cozida, pela
aplicacdo de uma forca de tensdo entre suas extremidades até a sua completa
ruptura. O teste foi realizado com 15 repeticées por amostra.
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Adesividade

Foi determinada utilizando o probe HDP/PFS, utilizando-se as seguintes
condi¢cdes operacionais: velocidade pré-teste (1,0mm/s); velocidade de teste (0,5
mm/s); velocidade pés-teste (10 mm/s); distancia (100 mm), forca (9,81 N) e

tempo (2 segundos).

2.3.4 Teor de amido resistente
O teor de amido resistente das massas alimenticias cruas foi determinado
como em 2.1.1.2. Neste caso, as amostras foram moidas até granulometria inferior

a 250 um e secas em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h).

2.4 Solubilidade de proteinas

A solubilidade das proteinas foi determinada segundo Aalami e Leelavathi
(2008). Em amostras contendo 1 g de espaguete triturado (passado por peneira
com abertura de 250 um) e seco em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h), foi
adicionado de 10 mL de solugédo tamp&o contendo fosfato (pH 7,5 e 27,5 mM), 4
% (m/v) de dodecil sulfato de sodio € 5 % de B-mercaptoetanol e agitado em
vértex a cada 5 min durante 30 min. A suspensao foi centrifugada a 8000 x g em
centrifuga refrigerada a 20 °C por 10 minutos. O sobrenadante foi transferido para
tubo de proteina micro Kjeldahl e o conteudo de proteina foi determinado de
acordo com o método 46-13.01 da AACC (AACC, 2010).

2.5 Analise estatistica

Os resultados foram analisados através do programa estatistico Statistica
7.0 (STATISTICA, 2004) para calculo dos efeitos, do coeficiente de regressao e
andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 10%. Para o presente
trabalho foi adotado coeficiente de regressdo (R?) minimo da ANOVA de 0,80 para
garantir a validade das predicdes efetuadas pelo modelo matematico e elaboracao
das superficies de resposta. A comparacdo de médias através de teste de Tukey
foi realizada com nivel de significancia de 5%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacao fisica e quimica das matérias-primas
3.1.1 Composicao centesimal

Na Tabela 2, visualiza-se a composicao centesimal das matérias-primas. O
teor de umidade da FT (10,08 %), encontra-se dentro do limite estabelecido pela
Resolugédo RDC n® 263, de 22 de setembro de 2005 da ANVISA (BRASIL, 2011).
Os demais resultados de FT indicam que esta farinha encontra-se dentro dos
limites estipulados pela Instrugcdo Normativa n® 8, de 02 de junho de 2005
(BRASIL, 2011a) e poderia ser enquadrada no Tipo 1, a qual deve conter teor de
proteina minimo de 7,5 % e teor de cinzas maximo de 0,8 %. A FT utilizada nesse
estudo tem composicao centesimal semelhante a da farinha usada em estudo de
Vernaza (2011). O valor de fibra alimentar para farinha de trigo esta de acordo
com o citado pela Tabela de Composicao de Alimentos - TACO (2011), Tabela
Brasileira de Composicao de Alimentos - TBCAUSP (2011) e Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da América - USDA (2011).

Tabela 2. Composicdo centesimal farinha de trigo e amido resistente

Componente (%) Farinha de trigo Amido resistente
Umidade 10,08+0,04 11,97+0,15
Proteinas 11,36+0,2 0,65+0,04

Cinzas 0,46+0,01 0,03+<0,01

Lipideos 1,09+0,01 0,20+0,05
Carboidratos totais* 77,01 87,15

Fibra alimentar 1,3610,29 41,54+1,10

Média de 4 repeticdes * desvio padrdao. *Calculados por diferenca (incluem a fracdo de fibra
alimentar).

O teor de umidade encontrado para AR (11,97 %) encontra-se dentro dos
limites estipulados pela legislacao pertinente (BRASIL, 20111) que estabelece o
maximo de 15 % de umidade em farinhas e amidos. Os valores encontram-se
proximos aos citados por Vernaza (2011).

O conteudo de fibra alimentar do AR estd de acordo com os dados da
literatura; onde foram citados valores entre 30 % e 60% (CHO; DREHER, 2001;
BROWN, 2004; ALMEIDA; CHANG; STEEL, 2010). No entanto, as especificacdes
do fabricante do amido resistente Hi-Maize 260, citam um teor minimo de 60 %
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(base seca) de fibra alimentar total. O método oficial da AOAC n°® 985.29 (1997)
apresenta uma falha, pois nao inclui componentes como amido resistente,
oligossacarideos nao digeriveis (inulina e frutooligossacarideos) e polissacarideos
(polidextrose) mesmo que estes componentes tenham efeitos fisioldgicos como os
da fibra alimentar. Outros métodos foram desenvolvidos para superar esta falha
(NELSON, 2001).

3.1.2 Teor de amido resistente das matérias-primas

O teor de amido resistente na FT foi de 1,16+£0,09 %. Na literatura,
encontra-se valores que variam de 0,8 a 2,13 % (GONI et al.,1996;
THARANATHAN; THARANATHAN, 2001; VERNAZA, 2011).

A amostra Hi Maize 260 trata-se de um amido resistente tipo 2, obtido de
amido de milho com alto teor de amilose, na qual obteve-se um teor de 47,01+1,05
% de amido resistente. O valor encontrado foi maior que o citado por Venaza
(2011) (44,34 %) e por Bustos, Perez e Le6n (2011) (33 %). Tal diferenga pode ser

decorrente da fonte botanica, que pode variar de um lote para outro.

3.1.3 Granulometria

Os valores de granulometria da FT encontram-se na Tabela 3. A farinha de
trigo apresentou 96 % de suas particulas com granulometria inferior a 0,250 mm,
estando de acordo com a Instrucdo Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005
(BRASIL, 2011a), para farinhas de trigo Tipo 1.

Tabela 3. Distribuicdo granulométrica da farinha de trigo

Mesh Abertura (mm) Farinha de trigo
20 0,840 0,55+0,01
35 0,500 0,86+0,09
60 0,250 3,67+0,20
80 0,177 15,01+0,26
100 0,149 7,19+0,50
Fundo - 74,09+0,90

Média de 3 repeticbes + desvio padrao.
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3.1.4 Cor

A Tabela 4 mostra os valores de cor para os parametros L*, a*, b* das
amostras. Verificou-se que as matérias-primas apresentam diferenca estatistica
(p<0,05) nos trés paradmetros analisados. A amostra de AR tem maior
luminosidade, ficando mais proxima a cor branca (L* = 100), menor valor de a* e
de b*.

Tabela 4. Valores dos parametros L*, a*, b* da farinha de trigo e amido resistente

Amostra L* a* b*
Farinha de trigo 96,25+0,46° 0,360,462 9,93+0,462
Amido resistente 98,44+0,46% 0,11+0,46° 4,77+0,46°

Média de 3 determinagbes + desvio padrdo. Médias com letras distintas na mesma coluna
demonstram diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

3.1.5 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)
Os termogramas obtidos na analise de calorimetria diferencial de varredura

das matérias-primas encontram-se na Figura 1.

- - Fannha de trigo
— Amido resistente

Auxo de calor (myW.g")

40,00 50,00 60.00 7000 £0.00 80,00
Temperatura (*C)

Figura 1. Termograma de calorimetria diferencial de varredura da farinha
de trigo e amido resistente.

Nessa analise mede-se o fluxo de calor em fungdo da temperatura. O
aquecimento do amido, na presenca de agua, produz um pico endotérmico e
comeca a ocorrer a perda de birrefringéncia no comeco do pico, onde a curva é

desviada da linha base. A area sob a curva é a energia necessaria para a
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transicdo de um estado ordenado para um desordenado, chamado entalpia, que
no caso do amido, € a transicdo entre o estado cristalino e a fusdo (HOSENEY,
1998).

Neste estudo, a temperatura de gelatinizagdo obtida na curva do
termograma foi definida como a temperatura de pico (T,) e para a entalpia de
gelatinizacédo foi considerada a quantidade de energia requerida da transicdo de
estado. Conforme Hoseney (1998), a faixa de gelatinizacdo do trigo encontra-se
entre os 55 °C e 65 °C.

No termograma para FT obteve-se valores de temperatura inicial de
gelatinizacdo (T,) de 51,90+0,13 °C, temperatura de pico (Tp) de 57,53+0,02 °C,
temperatura final de gelatinizagédo (Ts) de 65,58+0,18 °C e variacao da entalpia de
gelatinizacdo (AH) de 4,52+0,02 J/g. Vernaza (2011) encontrou valores
semelhantes para farinha de trigo.

Como visto na Figura 1, a amostra Hi Maize nao apresentou nenhuma
curva endotérmica na faixa de temperatura estudada (30 a 95 °C). Esses tipos de
amidos apresentam valores de gelatinizacado maiores que 100 °C em funcdo da
sua estrutura altamente cristalina. Vernaza (2011), mesmo estudando uma faixa
maior de temperatura (até 130 °C), ndo obteve nenhuma curva endotérmica para

os amidos resistentes Hi Maize e Promitor.

3.2 Caracterizacao reologica da farinha de trigo
3.2.1 Farinografia

A farinografia mede a resisténcia da massa durante a mistura nos
sucessivos estagios do seu desenvolvimento. Por meio de um processo de
mistura relativamente suave em um periodo de 20 minutos, no qual a massa é
formada e desenvolvida até atingir a consisténcia maxima e, finalmente, é
sobremisturada (PIZZINATTO, 1999).

Observa-se (Tabela 5) que a farinha de trigo utilizada, no geral, classifica-se
como forte segundo a classificagdo de Pizzinatto (1999), com base nos valores de
absorcao, tempo de desenvolvimento, estabilidade e indice de tolerancia a

mistura. Sendo o mais indicado para massas alimenticias uma farinha muito forte.
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Tabela 5. Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo

Parametros Farinha de trigo
Absorcao de agua (%) 59,4
Tempo de chegada (min) 2,17+0,24
Tempo de desenvolvimento (min) 8,67+0,24
Tempo de saida (min) 11,6710,47
Estabilidade (min) 9,50%0,41
indice de tolerancia & mistura (UF) 26,67+4,71

Medias de 3 determinagdes + desvio padrdo; UF= Unidades Farinograficas.

Com excecao da estabilidade, que foi inferior, todos os demais parametros
deste estudo foram similares aos encontrados por Almeida, Chang e Steel (2010)
e Vernaza (2011) em farinha de trigo.

3.2.2 Falling number

O valor de Falling number mede indiretamente a atividade da enzima a-
amilase. Esta andlise fundamenta-se na rapida gelatinizacdo do amido em uma
suspensao aquosa, quando submetido a tratamento térmico em banho de agua
em ebulicdo (100 °C) e na subsequente liquefacao do gel formado pela acao da a
-amilase presente na amostra. A atividade enzimatica da FT foi de 507,25 + 0,83
segundos. Valores elevados, acima de 400 segundos, indicam pouca atividade de
a-amilase (POSNER; HIBBS, 1999). Esta caracteristica € importante para a
producdo de massas alimenticias, pois baixa atividade enzimatica ajuda a manter
a qualidade do produto, tanto em textura como em tolerAncia ao cozimento
(PIZZINATTO, 1999).

3.2.3 Caracteristicas viscoamilograficas

As caracteristicas viscoamilograficas encontram-se na Tabela 6. Os
resultados obtidos nessa analise indicaram um rapido aumento de viscosidade
durante a fase de aquecimento devido ao inchamento dos granulos de amido,
lixiviagcdo da amilose e consequente absorcado de agua. A temperatura e agitacéo
constantes promovem uma queda da viscosidade em funcdo do rompimento dos
granulos de amido e orientacao das cadeias de amilopectina e amilose no sentido
da agitacdo. O resfriamento ocasiona a diminuicdo da energia do sistema e a
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formacao de ligacoes de hidrogénio entre as cadeias de amido, principalmente
amilose, resultando em aumento de viscosidade, devido a reorganizacao das
cadeias, também denominado de retrogradagéo, conforme descrito por Huang e
Rooney (2001) e Lei et al. (2008). Os valores obtidos concordam com estudo de
Vernaza (2011), no qual foram citados valores semelhantes para os parametros de
RVA de farinha de trigo.

Tabela 6. Propriedades viscoamilograficas da farinha de trigo

Parametros Farinha de trigo

Temperatura de pasta (°C) 66,95+0,12
Viscosidade maxima a quente (cP) 2137,33+44,15
Viscosidade minima a temperatura constante 95 °C (cP) 966,00+12,67
Viscosidade final (cP) 2295,67+9,57
Queda de viscosidade (cP) 1171,33+£32,99
Tendéncia a retrogradacao (cP) 1329,67+14,05

Medias de 3 determinagdes + desvio padrio.

A amostra AR nao desenvolveu curva viscoamilografica, nas condigdes
experimentais, o0 que normalmente ocorre em amidos resistentes. Estes
apresentam valores de gelatinizacdo acima de 100 °C e se comportam de forma
diferente da farinha de trigo e de amido nativo durante o cozimento e
processamento (VERNAZA, 2010). Lei et al. (2008) sugerem que alguns tipos de
AR resistem nao s6 a hidrélise pelas enzimas digestivas de seres humanos, mas
também permanecem de forma inalterada na maioria das condigcbes de

processamento de alimentos.

3.3 Sistema farinha de trigo, amido resistente e transglutaminase
3.3.1 Farinografia

Os parametros farinograficos (Tabela 7) variaram entre 59,5 e 61,9 %, 1,5 e
5 min, 7,5 € 9 min, 10,5 e 12,5 min, 7,5 e 10 min, e entre 20 e 30 UF, respectivos a
absorcao de agua, tempo de chegada, tempo de desenvolvimento, tempo de saida
estabilidade e indice de tolerancia a mistura. No entanto, ndo foram influenciados
por nenhum dos termos das variaveis independentes usadas no delineamento. A
ANOVA indicou coeficiente de determinacdo de apenas 50,14, 35,40, 43,03,
34,88, 51,40, e 72,88 %, Fcaiculado 3,234, 1,762, 2,296, 1,628, 0,40 e 2,45 vezes
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maior que Fiapelado € p-valor de 0,010, 0,041, 0,021, 0,043, 0,385, e 0,012,
respectivos aos parametros citados acima, impossibilitando a elaboragdo do
modelo matematico e a geracao da superficie de resposta.

Os ensaios estudados no DCCR, adicionados de AR, apresentaram maior
absorcao de agua que a farinha de trigo (59,4 %). O mesmo comportamento foi
relatado em outros estudos com adicao de diferentes percentuais de AR (0 a 20
%) (LEI et al., 2008; ALMEIDA; CHANG; STEEL, 2010). No entanto, o tipo de AR
usado no presente trabalho apresentou pequeno efeito sob este parametro, o que
¢ justificado pelo alto teor de amilose.

Tabela 7. Caracteristicas farinograficas dos ensaios estudados no DCCR

Amostras Niveis reais AA TC TD TS E I™
Xi X
1 2,91 0,32 59,9 2 8,5 11 9 20
2 17,09 0,32 61 3,5 8,5 11,5 8 30
3 2,91 0,88 60 2 8,5 10,5 8,5 30
4 17,09 0,88 61 3,5 8,5 11,5 8 30
5 0 0,60 59,5 1,5 7,5 11,5 10 20
6 20 0,60 61,9 5 9 12,5 7,5 20
7 10 0,20 61,1 2,5 8 11,5 9 20
8 10 1,00 61 2 8,5 11 9 30
9 10 0,60 61 2 8,5 10,5 8,5 30
10 10 0,60 61 2 8 11 9 30
11 10 0,60 61,3 2,5 8 11 8,5 30
12 10 0,60 61,2 2,5 8,5 10,5 8 30

X e Xy: niveis reais de amido resistente e de transglutaminase, respectivamente.

AA: absorcao de agua (%); TC: tempo de chegada (min); TD: tempo de desenvolvimento (min); TS:
tempo de saida (min); E: estabilidade (min); ITM: indice de tolerancia & mistura (UF — unidade
farinogréficas).

O tempo de desenvolvimento da massa é o tempo decorrido desde a adicao
de agua na farinha até a massa atingir o ponto de maior torque. Durante a fase de
mistura, a agua hidrata os componentes da farinha e a massa € desenvolvida. Em
estudo sobre o efeito da adigdo de diferentes fibras (farelo de trigo, AR e goma
jatai) nos parametros farinograficos de farinha de trigo, os autores obtiveram o
tempo de desenvolvimento variando entre 5,75 e 10 min (ALMEIDA; CHANG;
STEEL, 2010).
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No geral, a estabilidade dos ensaios estudados foi inferior a de FT (9,50
min). Comportamento semelhante foi observado por Lei et al. (2008) e Almeida,
Chang e Steel (2010). Esses ultimos autores relatam que as fibras enfraquecem a
massa, fornecem consisténcia, porém diluem o gluten, o qual é o principal
responsavel pela forca da massa e tolerancia a mistura.

Os valores do indice de tolerancia a mistura dos ensaios foram
intermediarios a FT (26,67 UF) e menores que os dados citados (40 a 80 UF) por
Almeida, Chang e Steel (2010). Van-Hung e Morita (2004) relataram uma leve
reducdo neste pardmetro em um trabalho com substituicdo de 5 a 15 % de
misturas de amido resistente (92 %) e vital gluten (8 %).

As variaveis estudadas, AR e TG, ndo apresentaram efeito significativo
(p<0,01) nos parametros referentes a avaliagao farinogréafica, provavelmente pelo
fato do AR apresentar alto teor de amilose, e estrutura quimica e granulometria

diferentes comparado as fibras convencionais.

3.4 Avaliacao dos espaguetes
3.4.3 Cor

A Tabela 8 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE dos espaguetes. Os
valores para o parametro L* dos ensaios do delineamento encontraram-se entre
57,53 e 64,89. Os termos linear e quadratico de AR, linear de TG e a interagao AR
e TG apresentaram efeito estatisticamente significativo (p<0,10) sobre esta
variavel, obtendo-se um modelo matematico preditivo de 22 ordem, descrito na
Equacdo 2. Através da ANOVA (R? = 89,72 %, Fcaicuiado/Fiabelado = 8,45 € p-valor
<0,001) foi possivel gerar superficie de resposta (Figura 2), indicando que a
luminosidade (*L) aumenta com maiores valores de AR e TG, ficando mais
préxima a cor branca.

Equacdo 2: Y = 59,67 +2,39 x4 + 0,77 x1>+0,51 Xz + 0,87 X1 X2

Os espaguetes estudados no delineamento estatistico apresentaram L*
maior que a formulacdo controle, o que era esperado uma vez que o valor da

amostra AR (98,44) foi maior que FT (96,25) nesse parametro. Hernandez-Nava et
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al. (2008) desenvolveram espaguete com diferentes percentuais de AR de banana
(0 a 20 %) e obtiveram reduc¢éo no valor de L* com o incremento de AR. O amido
de banana, geralmente, apresenta uma coloracao amarelada, a qual varia com o
tipo de cultivar e processamento. O AR usado nesse estudo apresenta a
vantagem de nao alterar a coloracdo dos produtos obtidos com farinha de trigo
refinada.

Tabela 8. Valores dos parametros de cor, L*, a* e b dos espaguetes

Amostras Niveis reais L* a* b* AE
X X

Controle FT - - 57,20+0,46 10,13+0,33 42,86%0,77 -
1 2,91 0,32 58,12+0,11 9,99+0,07 42,97+0,34 0,99
2 17,09 0,32 61,01+0,59 8,44+0,13 40,2810,24 4,90
3 2,91 0,88 58,51+0,24 10,28+0,15 42,83%0,51 1,40
4 17,09 0,88 64,89+0,34 7,83+0,08 39,66+0,38 8,64
5 0 0,60 57,53+0,30 9,88+0,09 42,96%0,15 0,48
6 20 0,60 64,49+0,66 7,12+0,07 37,75+0,43 9,39
7 10 0,20 60,16+0,43 9,57+0,24 40,86+0,41 3,19
8 10 1,00 60,030,50 8,61+0,14 41,49+0,16 3,52
9 10 0,60 59,12+0,30 9,59+0,07 42,03+0,22 2,18
10 10 0,60 57,91+0,38 9,63+0,12 41,02+0,05 2,68
11 10 0,60 59,54+0,38 9,14+0,05 41,53+0,05 2,87
12 10 0,60 60,66+0,30 8,71+0,31 41,56+0,62 3,06

X e X: niveis reais de amido resistente e de transglutaminase, respectivamente.
Média de 3 determinagdes * desvio padrao.

Os valores de a* oscilaram entre 7,12 e 10,28. Somente os termos linear e
quadratico de AR apresentaram efeito estatisticamente significativo (p<0,10). A
ANOVA (R? = 88,07 %, Fcacuiado/Fiabelado = 12,23 € p-valor <0,001) possibilitou a
elaboracdo do modelo matematico (Equacdo 3) e a geracdo da superficie de
resposta (Figura 2), a qual indica maiores valores para a* com menor proporcao
de AR.

Equacdo 3: Y = 9,33 — 0,99 x; — 0,34 x;°

No paradmetro b*, os valores variaram de 37,75 a 42,97. Esta variavel foi

estatisticamente influenciada apenas pelo terno linear de AR. Através da ANOVA
(R? = 86,96 %, Feaicuiado/Fravelado = 20,27 € p-valor <0,001) foi possivel elaborar um
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modelo matematico de 1?2 ordem (Equacado 4) e gerar superficie de resposta
(Figura 2), na qual visualiza-se maior valor de b* com 0 % de AR.
Equacao 4: Y = 41,24 — 1,66 xy

Os resultados de AE dos ensaios do delineamento encontram-se entre 0,48
e 9,39. Os termos linear e quadratico de AR, linear de TG e a interacdao AR e TG
apresentaram efeito estatisticamente significativo (p<0,10) sobre AE. Através da
ANOVA (R? = 96,65 %, Fcacuiado/Fabelado 16,39 € p-valor <0,001), foi possivel
elaborar um modelo matematico preditivo de 22 ordem (Equacdo 5) e gerar
superficie de resposta (Figura 2), que mostra que este parametro aumenta com
maiores valores de AR e TG.

Equacdo 5: Y = 2,93 + 2,97 x1 + 1,03 x4+ 0,58 X2 + 0,83 x1.X2

3.4.6 Caracteristicas de cozimento

Na Tabela 9 encontram-se as caracteristicas de cozimento dos espaguetes.
O tempo o6timo de cozimento (TOC) das amostras de massas alimenticias
estudadas no DCCR oscilou entre 6,42 e 8,58 min. Os termos linear e quadratico
de AR e quadratico de TG apresentaram efeito estatisticamente significativo
(p<0,10). A ANOVA (R? = 97,43 %, Facuiado/Frabelado = 34,59 e p-valor <0,001)
possibilitou a elaboracdo do modelo matematico (Equacédo 6) e a geracao da
superficie de resposta (Figura 2), a qual indica diminuicdo deste parametro com o
incremento de AR. A presenca do AR pode diluir as proteinas formadoras do
gluten causando enfraguecimento da rede, o que facilita a absorcdo de agua e,
consequentemente, reduz o tempo de cozimento (CHILLO et al., 2008). O TOC de
todas as massas alimenticias estudadas no DCCR foi inferior a amostra controle
(8,75 min).

Equacido 6: Y = 507,52 — 38,84 x; — 21,60 x1°— 6,26 x5°

Em estudo com massas alimenticias de farinha de trigo, adicionadas de
monoglicerideos (0 a 0,7 %) e de AR2 (0 a 25 %), os valores encontrados para
TOC variaram de 7,30 a 12,70 min (VERNAZA et al., 2012).
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Tabela 9. Tempo étimo de cozimento (TOC), perda de sélidos (PS), aumento de
peso (AP) e aumento de volume (AV) dos espaguetes

Amostras Niveis reais  TOC (min) PS (%) AP (%) AV (%)
X X,

Controle FT - - 8,75+0,04  3,65%0,14 123,37+1,73 295,0210,28
1 2,91 0,32 8,58+0,02 3,96+0,08 135,13+3,65 333, 110,16
2 17,09 0,32 8,07£0,04 3,73+0,06 123,49+5,35 271,27+0,06
3 2,91 0,88 8,68+0,06  3,90+0,08 137,02+1,96 350,01+0,00
4 17,09 0,88 6,42+0,06 3,51+0,19 107,07+0,69 238,57+0,07
5 0 0,60 8,60+£0,02 3,91+0,07 132,27+3,69 267,42+0,08
6 20 0,60 6,66+0,23  3,85+0,06 119,18+0,90 238,39+0,00
7 10 0,20 8,3310,03  3,53+0,14 122,39+1,20 250,09+0,09
8 10 1,00 8,30£0,04 4,01+0,04 125,34+0,96 286,03+0,07
9 10 0,60 8,43+0,02 3,65+0,10 121,03+1,40 240,49+0,08
10 10 0,60 8,45+0,02  3,98+0,07 134,69+2,80 350,09+0,28
11 10 0,60 8,45+0,01 4,01+0,07 124,29+0,68 267,17+0,00
12 10 0,60 8,47+0,02  3,48+0,01 120,41+4,57 271,00£0,00

X e X: niveis reais de farinha de trigo de gréo inteiro e transglutaminase, respectivamente.
Média de 3 determinagdes * desvio padrao.

As massas alimenticias estudadas no DCCR apresentaram perda de
solidos de 3,51 a 4,01. Entretanto, este parametro n&o foi influenciado por nenhum
dos termos das variaveis independentes usados no delineamento. A ANOVA
indicou coeficiente de determinacao de apenas 62,43 %, Fcaicuiado 0,64 vezes maior
que Fiabelado (5:6:0,90) € p-valor de 0,213, impossibilitando a elabora¢cdo do modelo
matematico e a geracao da superficie de resposta.

No geral, a perda de sélidos dos espaguetes estudados no DCCR foi
superior ao controle (3,65 %). O mesmo comportamento foi observado por
Ovando-Martinez et al. (2009) em pesquisa com adicao de farinha de banana (15,
30 e 45 %) em espaguete, os valores para este parametro foram de 5,8, 6,08 e
6,17 %, respectivamente, e para o espaguete convencional foi de 4,73 %.
Hernandez-Nava et. al. (2008) também observaram esse aumento e obtiveram
valores entre (6,36 e 7,40 %) para os produtos contendo amido de banana e 6,25
% para a amostra controle. O mesmo comportamento foi observado para a cultivar
de trigo MACS 1967 em estudo com espaguetes de diferentes cultivares de trigo
adicionados de TG (AALAMI; LEELAVATHI, 2008).

O aumento deste parametro com a adicdo de AR pode estar relacionado
a lixiviagao de maior quantidade de amilose durante o cozimento. A amilose pode
ser decorrente do AR (amido de milho com alto teor de amilose) e do amido nativo
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da farinha, pelo enfraquecimento do gluten. De acordo com alguns autores, adicao
de matérias-primas sem gluten reduz o teor das proteinas formadoras da rede
gluten (gliadina e glutenina), enfraquecendo a estrutura e provocando maior perda
de sélidos do produto (HERNANDEZ-NAVA et al., 2008; OVANDO-MARTINEZ et
al., 2009; VERNAZA et al., 2012). Takacs, Gelencsér, Kovacs (2008) estudando o
efeito da enzima TG em massas alimenticias tradicionais, obtiveram reducéo da
perda de sélidos devido a nova rede proteica formada em consequéncia do uso de
TG, o que aumentou a quantidade subunidades proteicas de elevado peso
molecular, e isso dificultou a lixiviagdo do amido. Neste estudo, como o gluten foi
diluido, nédo foi observado tal efeito. Wu, Corke (2005) também nao verificaram
influéncia significativa para perda de sélidos em pesquisa de TG em noodles.

De acordo com Dick e Youngs (1988), para espaguete produzido com 100
% de semolina, uma perda de sélidos maxima de 8 % é considerada aceitavel
para massa alimenticia de boa qualidade. Com base nisso, 0s espaguetes
contendo diferentes niveis de amido AR, deste estudo, estdo dentro do esperado e
podem ser considerados de boa qualidade.

O aumento de peso dos espaguetes variou de 107,07 a 137,2 %. Apenas 0
termo linear de AR influenciou estatisticamente (p<0,10) este parametro. A
ANOVA (R? = 92,11 %, Feaicuiado /Fiabelado = 35,51 e p-valor <0,001) possibilitou a
elaboracado do modelo matematico preditivo de 12 ordem (Equacao 7) e a geragao
da superficie de resposta (Figura 2), a qual mostra aumento deste parametro com
menores teores de AR. Com a adicdo de AR as proteinas da farinha foram
diluidas, e estas tém uma capacidade de absorcdo maior que o amido, além disso,
o AR enfraguece a rede de gluten, aumentando a lixiviacdo do amido, e,
consequentemente diminuindo o valor deste parametro de cozimento.

Equacao 7: Y = 122,59 — 10,91 xq

A amostra controle apresentou aumento de peso (123,37 %) intermediario
aos espaguetes estudados no delineamento estatistico. Hernandez-Nava et al.
(2009) nao encontraram diferencas significativas (p<0,005) em espaguete
contento diferentes niveis de AR de banana. Sozer, Dalgic e Kaya (2007),
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analisando as propriedades de cozimento para espaguete enriquecido com 10 %
de amido resistente tipo 3, observaram aumento de peso de 136,84 e 152,17 para
6 e 8 min de cozimento, respectivamente.

Wu e Corke (2005), avaliando o efeito de TG em noodles, observaram
reducao significativa neste parametro, como consequéncia da adicdo de TG que
torna a estrutura da rede de gluten mais compacta devido a formagao de ligagcoes
cruzadas entre grupamentos de lisina e glutamato. Com isso, ocorre uma reducao
de aminoacidos hidrofilicos diminuindo a exposicdo das ligacdes hidrofilicas
durante o cozimento e a absorgado de agua. Aalami e Leelavathi (2008) também
observaram essa reducao por efeito da TG.

O aumento de volume das massas alimenticias estudadas no DCCR variou
de 238,39 a 350,09. No entanto, esta resposta nao sofreu influéncia de nenhum
dos termos das variaveis independentes estudadas. A ANOVA indicou coeficiente
de determinacédo de 45,89 %, Fcaculado 0,32 vezes maior que Fiapelado (5:6:0,90) € P-
valor de 0,482, com isso nao foi possivel elaborar modelo matematico e a gerar da
superficie de resposta. Além disso, o aumento de volume da amostra controle
(2,95) indicou valores intermediarios aos produtos estudados no DCCR, o que
sugere que o0 aumento de volume do espaguete nao é alterado pela adicdo de AR
e de TG. Vernaza et al. (2012) também ndo observou diferenga significativa em
massas alimenticias adicionadas de AR2 e monoglicerideos e o aumento de
volume variou de 1,59 a 2,09.

3.4.7 Caracteristica de textura e solubilidade de proteinas

As caracteristicas de textura e a solubilidade proteica dos espaguetes
encontram-se na Tabela 10. Os valores de firmeza variaram de 3,99 a 5,18 N. As
variaveis independentes nao apresentaram diferenca estatistica (p<0,10) sobre
este parametro. A ANOVA indicou coeficiente de determinagcdo de 34,96 %,
Fealculado 1,73 vezes maior que Fiapelado (1;10:0,90) € p-valor de 0,043, o que néo
permitiu a geracao do modelo matematico e superficie de resposta.

A firmeza é uma das caracteristicas mais importantes para massas

alimenticias. Os espaguetes analisados pelo delineamento estatistico
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apresentaram maior firmeza que a amostra controle (3,95 N). Resultado contrario
foi obtido em estudo com espaguete adicionado de amido de banana, onde foi
observada reducéo da firmeza com o incremento de AR (HERNANDEZ-NAVA et
al., 2009). Nesse estudo, o fato das amostras estudadas no DCCR apresentarem
maior firmeza que o controle pode estar relacionado a presenca da TG, que age
formando ligagdes cruzadas, reforcando a rede de gluten, tornando-a mais coesa
(WU; CORKE, 2005; TAKACS; GELENCSER; KOVACS, 2008).

Tabela 10. Caracteristicas de textura e solubilidade das proteinas dos espaguetes

Amostras Niveis reais Firmeza Adesividade Elasticidade Proteina
X X, (N) (N) (N) Soluvel (%)
Controle FT - - 3,95+0,15 1,85+0,41 0,22+0,02 91,11+0,47
1 291 0,32 4,22+0,19 1,00+0,17 0,22+0,01 91,0740,59
2 17,09 0,32 4,77+0,21 1,41+0,21 0,18+0,01 90,97+0,74
3 2,91 0,88 4,94+0,27 1,52+0,23 0,20+0,00 87,83+0,47
4 17,09 0,88 5,18+0,46 1,96+0,28 0,19+0,01 85,81+0,63
5 0 0,60 4,68%0,22 1,73+0,19 0,21+0,01 87,78+1,58
6 20 0,60 4,68%0,28 1,99+0,37 0,18+0,02 86,89+3,29
7 10 0,20 4,4110,22 0,95+0,18 0,20+0,01 89,26+1,08
8 10 1,00 4,08+0,27 1,53+0,10 0,19+0,01 86,59+1,13
9 10 0,60 3,9940,21 1,29+0,24 0,18+0,01 86,97+0,45
10 10 0,60 4,25+0,26 1,29+0,35 0,17%0,01 88,17+0,55
11 10 0,60 4,56%0,29 1,39+0,38 0,18+0,01 87,85+0,97
12 10 0,60 4,24+0,17 1,54+0,28 0,19+0,01 88,64+4,57

X; e Xs: niveis reais de farinha de trigo de gréo inteiro e transglutaminase, respectivamente.
*Média de 15 determinacdes + desvio padrdo; ** Média de 3 determinagdes * desvio padrao

Adesividade ou pegajosidade esta relacionada com a quantidade e
gelatinizagdo do amido (SOZER; DALGIC; KAYA, 2007). As massas alimenticias
estudadas nesse DCCR apresentaram variacdo de 0,95 a 2,73 N para este
parametro, o qual ndo foi influenciado por nenhum dos termos das variaveis
independentes utilizadas nesse estudo. A ANOVA (R? = 50,13 %, Feaicuiado/Fiabelado
= 3,23 e p-valor = 0,010) ndo possibilitou gerar um modelo matematico e
superficie de resposta. Sozer, Kaya e Dalgic (2008) e Vernaza et al. (2012)
citaram reducdes nos valores de adesividade para espaguetes adicionados de AR.
Os pesquisadores Hernandez-Nava et al. (2009) concluiram que a adesividade
esta diretamente relacionada com a quantidade de amido gelatinizado. A faixa de
gelatinizagdo do AR é acima de 100 °C, entdo, quando adicionado as formulagoes,
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diminui a quantidade de amido nativo na farinha, alterando o conteddo e a
gelatinizagdo do amido, diminuindo a adesividade no produto.

Os valores de elasticidade oscilaram entre 0,17 a 0,22 N. Este parametro foi
influenciado estatisticamente (p<0,10) pelos termos lineares e quadraticos e pela
interacdo das variaveis independentes estudadas. A ANOVA indicou coeficiente
de determinacdo de 95,98 %, Fcacuado 9,21 vezes maior que Fiapelado(s:6:0,90) € P-
valor de <0,001, o que permitiu a geracdo de modelo matematico preditivo de 22
ordem (Equacao 9) e geracao de superficie de resposta (Figura 2), indicando que
aumento deste parametro com menores niveis de AR e TG. O AR diminui a
elasticidade dos espaguetes, por interferir na rede de glaten através da diluicéo
das proteinas gliadina e glutenina.

Equagéo 9: Y = 0,179 — 0,014 x; + 0,009 x4°— 0,004 x2 + 0,008 x.° + 0,007 XXz

Os espaguetes avaliados através do DCCR apresentaram reducédo na
elasticidade quando comparados com a amostra controle (0,22 N). De acordo com
Sozer, Kaya e Dalgic (2008), isso pode ser explicado pela presenca de granulos
de amido de carga neutra estarem presentes na matriz formada pelo gluten, o que
torna essa matriz mais fraca. Em estudo com massas alimenticias adicionadas de
AR2 e monoglicerideos, Vernaza et al. (2012) relataram valores de elasticidade
variando de 2,23 a 0,33 N.

O parametro solubilidade das proteinas dos ensaios estudados no DCCR
variou entre 85,81 e 91,07 %. Nenhum dos termos das variaveis independentes
influenciou significativamente (p<0,10) a solubilidade das proteinas. Através da
ANOVA obteve-se coeficiente de determinacao de apenas 63,54 %, Fcaiculado 5,29
vezes maior que Fiapelado (1:10;0,90) € p-valor de 0,002, ndo sendo possivel a geragao
de modelo matematico e de superficie de resposta.
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Figura 2. Superficies de resposta para os parametros: L*, a*, b*, AE, tempo étimo

de cozimento, aumento de peso e elasticidade.
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As massas alimenticias estudadas no DCCR apresentaram menor teor de
proteinas solUveis que a amostra controle (91,11 %). Em pesquisa com adicao de
TG em espaguete convencional, também foi observada reducao na solubilidade
das proteinas com o aumento dos niveis de enzima (0 a 3 %) devido a possivel
formacao de ligacbes cruzadas, e consequentemente, polimeros insolUveis
(AALAMI; LEELAVATHI, 2008). O menor percentual de proteinas soluveis, no
presente estudo, também é explicado pela diluicao da farinha de trigo pela adicéo
de AR.

3.4.8 Amido resistente
Os valores de amido resistente dos espaguetes, estudados no DCCR,
variaram entre 1,92 e 10,64 % (Tabela 11).

Tabela 11. Teor de amido resistente dos espaguetes

Amostras Niveis reais Teor de amido resistente
X Xz (%)
Controle FT - - 1,77+0,15
1 2,91 0,32 1,92+0,15
2 17,09 0,32 7,34+0,15
3 2,91 0,88 2,02+0,05
4 17,09 0,88 7,46%0,36
5 0 0,60 1,43+0,10
6 20 0,60 10,64+0,98
7 10 0,20 5,44+0,28
8 10 1,00 5,98+0,34
9 10 0,60 5,92+0,54
10 10 0,60 5,76+0,43
11 10 0,60 5,81+0,50
12 10 0,60 5,53+0,43
Xy e X: niveis reais de farinha de trigo de grao inteiro e transglutaminase,
respectivamente.

O termo linear de AR mostrou efeito estatisticamente significativo (p<0,10)
sobre esta variavel, obtendo-se um modelo matematico preditivo de 12 ordem,
descrito na Equacéo 8. Através da ANOVA (R? = 94,22 %, Feaicutago/Frabeiado - 49,57
e p-valor <0,001) foi possivel gerar superficie de resposta (Figura 3), indicando
que este parametro aumenta com maiores valores de AR.

Equacao 8: Y =5, 44 + 2,99 xq
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Figura 3. Superficie de resposta para o teor de amido resistente.

Segundo Nugent (2005), dentre os tipos de AR, o tipo 2 (usado nesse
estudo), encontrado no milho com alto teor de amilose, mantém sua estrutura,

mesmo durante o processamento e preparacdo de muitos alimentos.

4 CONCLUSOES

As variaveis independentes (amido resistente e transglutaminase) foram
estatisticamente significativas (p<0,10) na cor (L*, a*, B* e AE), tempo 6timo de
cozimento, aumento de peso e elasticidade. A luminosidade das massas
alimenticias foi maior com o aumento de AR e TG, enquanto o tempo 6timo de
cozimento diminuiu com maiores teores de AR e com teores intermediarios de TG.
O aumento de peso aumentou com a diminuicdo de AR e a elasticidade foi maior
com menores concentracbes de AR e TG. Em geral, o amido resistente
apresentou maior efeito que a TG sobre as variaveis dependentes estudadas. O
menor efeito da enzima pode ser devido ao baixo teor de agua usado em
formulacbes de massas alimenticias, e também ao menor tempo de producao,
comparando com produtos de panificacao.

Contudo, em vista dos resultados, foi possivel obter massas alimenticias de
boa qualidade tecnolégica com valores préximos aos encontrados para amostra

controle. E ainda, massas alimenticias com caracteristicas funcionais, pois a
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ingestdo de produtos com amido resistente também podem trazer beneficios a

saude, assim como o consumo de fibra alimentar, além de atuar como prebidtico.
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Resumo

Com o crescente interesse dos consumidores por produtos benéficos a saude, o
amido resistente, que atua como fibra, torna-se excelente alternativa por sua cor e
aroma neutros e textura. Este estudo objetivou avaliar a influéncia da
transglutaminase (TG) nas caracteristicas tecnoldgicas, estruturais e sensoriais de
massas alimenticias adicionadas de amido resistente (AR). As massas
desenvolvidas foram: MAR (86 % de farinha de trigo - FT e 14 % de AR), MARTG
(86 % de farinha de trigo - FT, 14 % de AR e 1 % de TG) e MFT (100 % de FT,
amostra controle). Os parametros avaliados foram cor, teor de amido resistente,
indice glicémico in vitro, propriedades de cozimento e de textura, solubilidade
proteica, eletroforese em gel de poliacrilamida, calorimetria diferencial de
varredura (DSC), espectroscopia de infravermelho (FITR), microscopia eletrdnica
de varredura (MEV) e avaliacdo sensorial, através de teste de comparacao
multipla, aceitacdo e intencao de compra. O efeito da TG foi significativo (p<0,05)
nas caracteristicas de textura (firmeza e elasticidade), onde MARTG apresentou
maiores valores. A adicdo de 14 % de AR foi suficiente para caracterizar os
produtos como fonte de fibras, ja que sdo necessarios no minimo 3 g de fibra
alimentar total por 100 g de produto pronto para o consumo. Quanto a solubilidade
proteica, o efeito da TG foi observado com o uso de todos solventes juntos (PB —
tampao fosfato 27,5mM pH 7,5; SDS - dodecil sulfato de sédio 4 %; B-ME — 8-
mercaptoetanol 5 %), onde a solubilidade foi menor para a massa alimenticia
contendo AR e adicionada de TG. Em relacdo a eletroforese e FTIR, as trés
formulagdes apresentaram bandas semelhantes. Através de MEV, observou-se
que MARTG parece apresentar um aumento na espessura da camada de
proteinas que cobrem os granulos de amido. Na avaliacido sensorial, MAR e
MARTG nao apresentaram diferenca estatistica para os parametros analisados
através do teste de comparacao mdultipla (aparéncia, textura e sabor), teste de
aceitacdo e intencdo de compra, apresentando médias préximas a 5, 7 e 4, que
equivalem a ‘“igual ao padrao”, “gostei moderadamente” e “provavelmente
compraria”, respectivamente. A adicdo de 14 % de AR, além de caracterizar os

133



Artigo 4

produtos como fonte de fibras e com baixo indice glicémico, possibilita a obtencéo
de produtos de qualidade tecnolégica semelhante aos existentes no mercado.

Palavras-chave: amido resistente, transglutaminase, avaliagdo sensorial,
solubilidade proteica, massas alimenticias.

Abstract

With the growing interest of consumers for health benefits, resistant starch, which
acts like a fiber becomes an excellent alternative due to its neutral color and aroma
and texture. This study aimed to evaluate the influence of transglutaminase (TG)
enzyme on technological, structural and sensory characteristics of pasta enriched
with resistant starch (RS). The following formulations were developed: MAR (86%
wheat flour WF + 14% RS); MARTG (86% wheat flour + WF 14% RS + 1% TG)
and MFT (100% WEF, control sample). The parameters evaluated were color,
resistant starch, in vitro glycemic index, cooking and texture properties, protein
solubility, polyacrylamide gel electrophoresis, differential scanning calorimetry
(DSC), infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and
sensory evaluation by multiple comparison test, overall acceptance and purchase
intention. The effect of TG was significant (p <0.05) on texture (firmness and
elasticity) and MARTG showed higher values. The use of 14% RS was suitable to
characterize the products as a source of fibers, since are necessary at least 3 g of
total dietary fiber per 100 g product ready for consumption. Regarding the protein
solubility, the effect of TG was observed when the mixture of all solvents (PB - 27.5
mM phosphate buffer pH 7.5, SDS - sodium dodecyl sulfate 4% B-ME - 5% [-
mercaptoethanol) was used and the solubility was lower for pasta containing both
RS and TG. In relation to the electrophoresis and FTIR, all the formulations
showed similar bands. Scanning electron microscopy showed that MARTG
presented an increased protein layer thickness on the starch granules. In the
sensory evaluation, MAR and MARTG showed no statistical difference for the
parameters analyzed by the multiple comparison test (appearance, texture and
flavor), overall acceptance and purchase intention, whose scores were close to 5,
7 and 4, which correspond to "equal to standard", "like moderately" and "would
buy" respectively. Besides characterizing the products as a source of fiber and low
glycemic index, adding 14% of RS allows for obtaining competitive high-quality
products.

Key-words: resistant starch, transglutaminase, sensory evaluation, protein
solubility, pasta.

1 INTRODUCAO
As caracteristicas especiais das massas alimenticias, como facilidade de
preparo e diversidade de aplicacdo, colocam-nas em uma posicdo importante na
dieta diaria da sociedade moderna (BUSTOS; PEREZ; LEON, 2011). Além disso,
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é um produto de baixo indice glicémico (TUDORICA; KURI; BRESNNAN, 2002),
baixo teor de sédio e gordura, livre de colesterol e fonte de carboidratos
complexos (CHILLO et al., 2008).

Os consumidores estdo cada vez mais conscientes da relagao entre dieta e
saude, ampliando a procura por alimentos funcionais, 0 que impulsiona os 6rgaos
de pesquisa e industrias a desenvolverem novos produtos. No mercado mundial ja
existem massas alimenticias contendo farelo de trigo, contudo, alguns
consumidores ainda n&o estdo incluindo estes produtos em sua dieta por motivos
sensoriais, tais como sabor, textura e aparéncia, entre outros (SOZER et al.,
2008). Neste sentido, o0 amido resistente (AR) pode ser incluido nos produtos, por
apresentar coloragdo branca, sabor suave, particulas pequenas, menor alteracéo
de textura, resultando em produtos mais aceitos pelos consumidores e de valor
calérico reduzido (SOZER; DALGIC; KAYA, 2007; BAIXAULI et al., 2008).

O amido resistente é definido como a fracdo de amido que resiste a
digestdo enzimatica no intestino delgado e, por tratar-se de um carboidrato
complexo, estd incluido no conceito de fibra alimentar. Assim, apresenta efeitos
benéficos semelhantes as fibras, atuando no controle do metabolismo lipidico,
retardando a taxa de digestao, reduzindo a concentragcao de glicose e insulina no
sangue no periodo pés-prandial, atuando no controle metabdlico da diabetes tipo |l
(CHAMP; FAISANT, 1996; GONI et. al., 1996; THOMPSON, 2000; LOBO; SILVA,
2003; SALGADO et al., 2005; ALSAFFAR, 2011, BUSTOS; PEREZ; LEON, 2011).

O amido resistente, por ndo ser digerido no intestino delgado, pode servir
de substrato para o crescimento de micro-organismos probiéticos (principalmente
bifidobactérias), atuando como agente prebidtico (HARALAMPU, 2000). Sua
fermentacao resulta na produgao de acidos graxos de cadeia curta, como acetato,
propionato e butirato; gas carbdnico e hidrogénio e, em alguns individuos, metano;
e diminuicdo do pH do célon (CHAMP; FAISANT, 1996; YUE; WARING, 1998). A
maioria destes compostos age na prevencdao de doencgas inflamatérias do
intestino, além de auxiliar na manutencdo da integridade do epitélio intestinal.
Adicionalmente, o amido resistente contribui para o aumento do volume fecal,

modificacdo da microflora do célon, aumento da excrecéo fecal de nitrogénio e,

135



Artigo 4

possivelmente, reducdo do risco de cancer de colon (YUE; WARING, 1998;
WALTER; SILVA; EMANUELLLI, 2005).

Existem 5 tipos de amido resistente, sua classificacado depende da estrutura
fisica, condicbes de processamento (gelatinizacao, retrogradacao e modificagdes
quimicas) e susceptibilidade a hidrélise enziméatica (THOMPSON, 2000; LOBO;
SILVA, 2003; SALGADO et al., 2005;JIANG, 2010). O amido resistente de milho
com alto teor de amilose (tipo 2) merece destaque, pois mantém sua estrutura,
mesmo durante o processamento e preparacdo de muitos alimentos (NUGENT,
2005).

O uso de amido resistente vem aumentando devido aos beneficios a saude
e menores alteracées nas caracteristicas tecnolédgicas dos produtos comparado as
fibras convencionais. Entretanto, seu uso em massas alimenticias é limitado por
enfraquecer a rede de gluten, afetando diretamente as caracteristicas de
cozimento, como perda de soélidos, firmeza, entre outros atributos de qualidade
que tém relagdo direta com a aceitabilidade do produto (HERNANDEZ-NAVA et
al., 2009). Uma opcao para amenizar esses problemas é o uso da enzima
transglutaminase (E.C.2.3.2.13, proteina glutamina y-glutamil transferase), a qual
pode agir de trés diferentes formas: através da modificacdo das proteinas devido a
incorporacao de grupamento amina, formacao de ligacao cruzada ou desamidagéo
(KURAISHI et al., 2001, YOKOYAMA; NIO; KIKUCHI, 2004).

Dentre estas trés maneiras de atuacdo, a mais comum €& por reagcdes de
acil-transferéncia  introduzindo ligacbes cruzadas covalentes intra e
intermoleculares entre cadeias de proteinas, peptideos e varias aminas primarias,
especialmente através de ligacdes covalentes entre residuos de glutamina e lisina.
Ocorre formacao de uma rede proteica estavel, com formacado de compostos de
alto peso molecular (GERRARD et al., 2001; KURAISHI et al., 2001; YOKOYAMA;
NIO; KIKUCHI, 2004; BASMAN et al., 2006; AALAMI; LEELAVATHI, 2008;
BELLIDO; HATCHER, 2011; WANG et al., 2011).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi determinar o desempenho da
enzima transglutaminase nas caracteristicas tecnoldgicas, estruturais e sensoriais

de massas alimenticias, tipo espaguete, contendo amido resistente.
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2 MATERIAL E METODOS

As matérias-primas utilizadas na producéo das massas alimenticias foram:
farinha de trigo (FT) de Triticum aestivum, fornecida pela empresa Pastificio Selmi
(Sumaré, Brasil); amido resistente (AR) (Hi Maize 260 - amido de milho com alto
teor de amilose), fornecido pela National Starch (Trombudo Central, Brasil); e
transglutaminase (TG), em po, oriunda do Sireptomyces mobaraense, com
atividade enzimatica de 20-34 U.g", fornecida pela Ajinomoto do Brasil IndUstria e

Comeércio de Alimentos LTDA. (Sao Paulo, Brasil).

2.1 Formulacgées e processamento das massas alimenticias

As massas alimenticias foram processadas na industria Pastificio Selmi
(Sumaré/Brasil). Foram desenvolvidas trés formulagées: MAR - 86 % de FT e 14
% de AR, sem adicao de TG; MARTG - 86 % de FT, 14 %5 de ARe 1 % de TG e
MFT - 100 % de FT (formulacdo controle). As matérias-primas (FT, AR e TG)
foram previamente misturadas em agitador homegeneizador em “V” da marca
Tecnal (Piracicaba, Brasil) por 5 minutos e processadas em extrusor a vacuo Food
Processing Systems, modelo 250-LAB 2.V (Ridgewood, Nova York). A agua (32
%) aquecida a 54 °C foi adicionada a pré-mistura e fez-se nova mistura por 20
min, seguida de extrusdo, obtendo-se uma massa alimenticia do tipo espaguete
com 1,70 mm de espessura (matriz n° 49149) por o corte foi manual. A secagem
foi realizada em secador industrial da marca Mega Brasil, Maua (Brasil), com
temperaturas entre 45 e 85 °C, umidade relativa entre 45 e 85 % e durante
aproximadamente 12 h, até o produto atingir uma umidade abaixo de 12%. As
massas alimenticias, tipo espaguete, foram armazenadas em embalagens de

polipropileno.

2.2 Avaliacao das massas alimenticias
2.2.1 Cor

A cor das massas alimenticias foi avaliada, em triplicata, através de um
colorimetro Mini Scan™ XE, modelo n® 45/0-L (Reston/USA), previamente

calibrado no modo transmitancia total para leitura dos parametros L*, a* e b*,
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seguindo as orientacbes do fabricante. As leituras foram feitas com iluminante
D65, angulo de visdo de 10° e calibracao reflectance specular included (RSIN).

2.2.2 Caracteristicas de cozimento

O teste de cozimento foi realizado, em triplicata, de acordo com o método
n® 66-50.01 da AACC (AACC, 2010) e os parametros avaliados foram tempo 6timo
de cozimento, perda de sélidos soluveis na agua de cozimento, aumento de peso

do produto cozido e aumento de volume do produto cozido.

2.2.3 Caracteristicas de textura

A textura das massas alimenticias cozidas, de acordo com o tempo 6timo
de cozimento (item 2.2.2) foi avaliada, segundo método n? 66-50.01 da AACC
(AACC, 2010), utilizando-se o aparelho Texturdmetro TA-XT2i, da marca Stable
Micro Systems (Haslemere, Inglaterra). A firmeza foi analisada usando forca em
compressao (N), velocidade pré-teste (2 mm/s), velocidade de teste (0,17 mm/s),
velocidade pos-teste (10 mm/s), distancia (4,5 mm) e o probe A/LKB-F. Na
elasticidade as condi¢cdes operacionais usadas foram forga em tensédo (N),
velocidade pré-teste (1 mm/s), velocidade de teste (3 mm/s), velocidade pds-teste
(10 mm/s) e o probe A/SPR. Ja, a adesividade foi determinada utilizando o probe
HDP/PFS, velocidade pré-teste (1 mm/s), velocidade de teste (0,5 mm/s),
velocidade pés-teste (10 mm/s), distancia (100 mm), forca (9,81 N) e tempo (2

segundos). Os testes foram realizados com 15 repeticdes por amostra.

2.2.4 Teor de amido resistente

O teor de amido resistente das massas alimenticias cruas foi determinado,
em quadruplicata, por método enzimatico, de acordo com Gofii et al. (1996). Para
a preparacao das amostras, as massas foram moidas até granulometria inferior a

250 um e secas em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h).
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2.2.5 indice glicémico in vitro

O indice glicémico in vitro foi determinado usando método de Goni, Garcia-
Alonso e Saura-Calixto (1997) com algumas modificacdes conforme Vernaza
(2011). O padrao utilizado foi um pao branco. As amostras foram cozidas
(conforme 2.2.2), moidas, passadas por peneira (abertura de 250 um) e secas em
estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h).

A taxa de liberacado da glicose pela hidrélise do amido foi expressa como
porcentagem de glicose em cada amostra (mg/100 mg de produto) para os tempos
de 0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos. A &rea abaixo da curva de hidrélise do
amido foi obtida através do software Origin 6.0. O indice de hidrélise foi calculado
através da razao entre a area sob a curva da amostra e a area sob a curva do pao
branco.

O indice glicémico foi calculado através da seguinte equacao:

Equacao 1: I1G = 39,71 + (0,549xIH)

Onde:

IG = indice glicémico;

IH = indice de hidrolise.

2.2.6 Solubilidade de proteinas

A solubilidade das proteinas foi determinada segundo o método usado por
Aalami e Leelavathi (2008), com modificagbes. As amostras de massas
alimenticias cruas (300 mg, bs) foram trituradas até granulometria inferior a 250
um, secas em estufa a vacuo (0,17 atm e 60 °C/24 h) e adicionadas de 1,5 mL de
solucédo solvente, sendo: (i) tampéo fosfato 27,5mM pH 7,5; (ii) tampao fosfato
27,5mM pH 7,5 adicionado de 4 % (m/v) de dodecil sulfato de sédio; (iii) tampao
fosfato 27,5mM pH 7,5 adicionado de 5 % de (v/v) de B-mercaptoetanol ; e (iv)
tampao fosfato 27,5mM pH 7,5 adicionado de 4 % (m/v) de dodecil sulfato de
sédio e 5 % de (v/v) de B-mercaptoetanol. O sistema amostra-solvente foi agitado
em vértex a cada 5 minutos durante 30 minutos. A suspensao foi centrifugada a
8000 x g em centrifuga refrigerada a 20 °C por 10 minutos. O sobrenadante foi
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transferido para tubo de proteina micro Kjeldahl e o conteudo de proteina
determinado de acordo com o método 46-13.01 da AACC (AACC, 2010).

2.2.7 Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A determinagao do perfil eletroforético das proteinas foi realizada de acordo
com Laemmli (1970), com algumas modificacdes. As massas alimenticias cruas
foram trituradas e secas conforme o item 2.2.6. A determinagdo foi em Sistema
Mini-Protean Il, com fonte Bio-Rad (Oregon, Estados Unidos). As amostras foram
pesadas de acordo com o teor proteico para conter 0,4 % de proteina e
adicionadas de 1 mL de tampao contendo 42,5 % de agua destilada, 12,5 % de
Tris-HCI 0,5 M (pH 6,8), 20 % de glicerol, 20 % de SDS, 5 % de B-mercaptoetanol
e 0,1 % de bromofenol e foram aquecidas a 95 °C/5 min e, apos resfriamento,
aliquotas de 5 pL de cada amostra foram aplicadas no gel. Foi usado um gel de
separacdo a 12 % e o gel de empilhamento a 4 %. Apds a corrida, os géis foram
mantidos em solucao do corante Brilliant Blue-G a 0,1 % em acido fosférico por 24

h e, posteriormente, descorados em agua destilada.

2.2.8 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

As propriedades térmicas foram determinadas, em triplicata, utilizando-se
calorimetro diferencial de varredura (DSC SHIMADZU-TA60) (Kyoto, Japao).
Foram pesadas 3 mg da amostra crua (preparada conforme 2.2.6) em capsulas de
aluminio e adicionadas de 7 pL de agua deionizada. As cépsulas foram seladas
hermeticamente e apds a pesagem foram mantidas em temperatura ambiente por
1 h antes da analise. Foi utilizada uma capsula de aluminio vazia como referéncia.
Empregou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, varrendo uma faixa de
temperatura de 30 °C a 95 °C. O sistema foi calibrado com indio (AH de fus&o de
28,71 J/g e ponto de fusdo de 156,6 °C) com elevada pureza (99,9 %) e agua
deionizada (AH de fusao de 335 J/g e ponto de fusao de 0,01 °C). Os valores de
temperatura de inicio (T,), temperatura de pico (T,) e temperatura final de
gelatinizacdo (T¢), bem como os valores de variacdo de entalpia (AH) foram
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obtidos a partir dos termogramas das amostras analisadas utilizando o Universal

Analyzer TA Software.

2.2.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Foram verificadas as microestruturas das se¢des longitudinal e transversal
das massas alimenticias. A amostra foi fixada em stub (porta amostra) com fita de
carbono condutor dupla face, o recobrimento metalico das amostras com Au foi
feito pelo processo sputtering em Sputter Coater POLARON, modelo SC7620, VG
Microtech (Uckfield, Inglaterra), e as microestruturas foram analisadas em
microscopio eletrbnico de varredura, modelo Leo 440i, LEO Electron
Microscopy/Oxford (Cambridge, Inglaterra) utilizando-se tensao de aceleracao de

15 kV e corrente de feixe igual a 100 pA.

2.2.10 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

As amostras foram analisadas por espectrometria de infravermelho, de
acordo com Weber et al. (2009). As massas alimenticias foram moidas e secas
como em 2.2.6. No preparo das pastilhas foram utilizados 0,200 g de KBr e 0,002
g de amostra. Os espectros foram obtidos entre 4000 e 400 cm™', com resolugéo
de 4 cm™ e 40 scans, em Espectrofotdmetro de infravermelho com transformada
de Fourier (FTLA2000-100, Shimadzu, Kioto, Japan).

2.2.11 Caracteristicas sensoriais

A avaliacdo sensorial foi realizada no Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Tecnologia de Alimentos (FEA — UNICAMP) e contou 60
consumidores habituais de massas alimenticias, de ambos os sexos e diferentes
faixas etarias (18 a 50 anos). Antes de realizar a analise, os provadores
assinaram o Termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO 1), indicando a
sua concordancia em participar do teste conforme protocolo do Comité de Etica
em Pesquisa — UNICAMP, a aprovacao deste projeto por este 6rgao encontra-se
nos ANEXOS 2, 3 e 4.
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Os produtos foram analisados, conforme Stone e Sidel (1993), através do
teste de comparacdo mdultipla, avaliando aparéncia, textura e sabor, utilizando
escala hedénica de 9 pontos (9 = extremamente melhor, 8 = muito melhor, 7 =

moderadamente melhor, 6 = ligeiramente melhor, 5 = igual ao padréao, 4

ligeiramente inferior, 3 = moderadamente inferior, 2 = muito inferior, 1

extremamente inferior), do teste de aceitagdo, no qual os provadores avaliaram o
quanto gostaram ou desgostaram do produto através de escala hedbnica de 9
pontos (9 = gostei extremamente, 8 = gostei muito, 7 = gostei moderadamente, 6 =
gostei pouco, 5 = ndo gostei nem desgostei, 4 = desgostei pouco, 3 = desgostei
moderadamente, 2 = desgostei muito e 1 = desgostei extremamente) e do teste de
intencdo de compra com escala de 5 pontos (1 = certamente ndo compraria a 5 =
certamente compraria). A partir do teste de aceitacao foi calculado o indice de
aceitabilidade dos produtos, de acordo com Gularte (2009). A ficha utilizada na
avaliacao sensorial encontra-se no ANEXO 5.

Os testes foram realizados com uma porcdo de 25 g de cada amostra,
cozida conforme o tempo 6timo de cozimento (item 2.2.2), oferecida em prato
descartavel, identificada com cdédigos de trés numeros aleatérios, segundo

delineamento em blocos completos casualizados e em cabines individuais.

2.4 Analise estatistica

Os resultados foram analisados através do programa estatistico Statistica
7.0 (STATISTICA, 2004) para analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de
Tukey para comparacao de médias, ao nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao das massas alimenticias
3.1.1 Cor

Na Tabela 1, encontram-se os valores referentes a cor dos espaguetes
adicionados de AR com e sem TG e da amostra controle. As amostras com AR,
adicionadas ou ndo de enzima nao diferiram (p<0,05) entre si em relagdo a L*. No

entanto, s&o significativamente superiores a amostra controle; isso se deve ao fato
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de que o AR Hi Maize tem maior valor de L* que a farinha de trigo. Em relagéo, ao
parametro a*, todas as amostras apresentaram diferenca significativa (p<0,05), e,
para b*, os espaguetes com AR adicionados ou ndao de TG néo diferiram entre si,
e ambos diferiram do controle. Considerando-se o AE, as amostras com AR e
adicionadas ou nao de TG diferiram entre si.

Tabela 2. Valores dos parametros de cor (L*, a* e b” e variagdo de cor (AE*) das
massas alimenticias

Amostra L* a* b* AE
MFT 57,20+0,46° 10,13+0,33%  42,86+0,772 -
MAR 60,01+0,462 8,7040,33° 38,51+0,77° 4,62+0,16°

MARTG 60,30+0,11° 8,150,07° 38,92+0,34° 5,4240,26°

Média de trés repeticoes t desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); MFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); MAR: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente sem adigéo de
enzima; MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente com adicao de enzima.

Resultados contrarios foram obtidos para L* em estudos relacionados a
adicdo de amido resistente e/ou transglutaminase. Choy, Hughes e Small (2010)
no desenvolvimento de noodles adicionados de TG (0,5 e 1,0 %), obtiveram menor
valor neste parametro com a adicdo de 1,0 % da enzima. Aalami e Leelavathi
(2008), também verificaram reducédo de L* em espaguete com teor maximo de TG
(2 %). J& para os parametros a* e b*, estes autores indicaram comportamento
semelhante ao presente estudo. Hernandez-Nava et al. (2009) em estudo com
espaguete com alto teor de AR suplementado com amido de banana também
mostrou diminuicdo de L* com o incremento de amido de banana. Amido de
banana, em geral, apresenta coloragdo amarelada, dependendo do
processamento de secagem e/ou cultivar.

3.1.2 Caracteristicas de cozimento

O tempo 6timo de cozimento das massas alimenticias sem (MAR) e com
TG (MARTQG) nao diferiu significativamente (p<0,05) entre si e a amostra com
enzima nao diferiu da amostra controle (Tabela 2). A massa alimenticia com AR
(MAR) apresentou tempo 6timo de cozimento significativamente menor que a

amostra controle, o que pode ser explicado pelo fato de que produtos adicionados
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AR podem apresentar a rede de gluten mais fraca, efeito de sua diluicdo, assim, a
absorcao de agua é facilitada causando um tempo menor de cozimento (CHILLO
et al., 2008; HERNANDEZ-NAVA et. al., 2009, OVANDO-MARTINEZ et al., 2009).
Contudo, foi possivel perceber o efeito da enzima, pois a amostra MARTG foi
semelhante ao controle, o que indica que a TG formou ligacbes cruzadas entre
grupamentos de lisina e acido glutamico fortalecendo a rede de gluten. Com isso,
diminui a exposicdo das ligagdes hidrofilicas pela redugdo de aminoacidos
hidrofilicos diminuindo a absor¢do de agua durante o cozimento (WU; CORKE,
2005).

Tabela 2. Tempo 6timo de cozimento (TOC), perda de sélidos (PS), aumento de
peso (AP) e aumento de volume (AV) das massas alimenticias

Amostra TOC (min) PS (%) AP AV
MFT 8,750,042 3,650,142 123,37+1,73%  295,02+0,28°
MAR 8,36+0,05° 3,94+0,172 121,41+0,27% 294,170,222

MARTG 8,40+0,06% 3,85+0,17°  120,45+4,89% 283,09+0,03*

Média de trés repeticobes t desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); MFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); MAR: 86 % de farinha de trigo € 14 % de amido resistente sem adigéo de
enzima; MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente com adicao de enzima.

A perda de sélidos dos espaguetes adicionados ou ndo de enzima nao
apresentou diferenca (p<0,05) entre si e nem em relacao a amostra controle. Wu e
Corke (2005) também nao verificaram influéncia significativa em noodles
adicionados de TG. Vernaza et al. (2012) obtiveram valores superiores, variando
de 4,90 a 7,80 % em estudo com massas alimenticias de farinha de trigo,
adicionadas de monoglicerideos (0 a 0,7 %) e de AR2 (0 a 25 %). Takacs,
Gelncsér e Kovacz (2008) estudando o efeito da transglutaminase na qualidade de
massas alimenticias de trigo mostraram reducédo deste parametro comparando
com o produto sem enzima. Entretanto, em estudos com adicdo de amido de
banana foram relatados valores superiores para perda de sélidos comparados a
amostra padrido (HERNANDEZ-NAVA et al., 2009; OVANDO-MARTINEZ et al.,
2009).

Segundo Dick e Youngs (1988), em espaguetes produzidos com 100 % de

semolina, uma perda de sélidos de até 8 % € considerada aceitavel para um
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produto de boa qualidade. Com base nisso, os produtos elaborados neste estudo
podem ser considerados de boa qualidade.

O aumento de peso nao diferiu significativamente (p<0,05) para as trés
amostras. O mesmo comportamento foi verificado em espaguete suplementado
com amido de banana (HERNANDEZ-NAVA et al., 2009). Sozer et al. (2007)
relataram aumento de peso de 153 % para espaguete enriquecido com 10 % de
amido resistente tipo 3 com 8 minutos de cozimento e atribuiram este aumento ao
alto conteudo de amilose, sabe-se que o amido com alto teor de amilose tem
maior capacidade de ligacdo com a agua do que o amido convencional. Em
estudo com noodles adicionados de transglutaminase, o peso reduziu com o
incremento de TG, o que estd associado com a estrutura da rede de gluten com
maior numero de ligagbes apds a adicdo da enzima. Assim, menor quantidade de
agua sera absorvida, diminuindo o rendimento de cozimento (WU; CORKE, 2005).
Aalami e Leelavathi (2008) também observaram reducdo do peso como
consequéncia da adicao de TG em espaguetes produzidos com duas cultivares de
trigo.

As massas alimenticias sem e com TG e a controle ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa (p<0,05) em relacdo ao aumento de volume, o
que sugere que este parametro ndo foi influenciado pelo teor de AR e TG. O
mesmo comportamento foi verificado por Vernaza et al. (2012), onde 0 aumento
de volume variou de 1,59 a 2,09 em massas alimenticias adicionas de AR2 e

monoglicerideos.

3.1.3 Caracteristicas de textura

A firmeza é um parametro importante, considerado atributo de qualidade de
massas alimenticias. A formulacdo com TG apresentou firmeza maior (p<0,05)
que as demais (Tabela 3). Os resultados indicam provavel acao da enzima com
formacgao de ligacdes cruzadas e consequente aumento de compostos de maior
peso molecular que pode ter dificultado a gelatinizacdo do amido, tornando o
espaguete mais firme (TAKACS; GELENCSER; KOVACS, 2008). O mesmo
ocorreu nos estudos de Wu e Corke (2005), em estudo avaliando a adicao de
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transglutaminase em noodles feitos com dois tipos de farinha de trigo comercial, e
de Aalami e Leelavathi (2008) para a variedade de trigo PDW 274.

Tabela 3. Caracteristicas de textura das proteinas das massas alimenticias

Amostra Firmeza (N) Adesividade (N) Elasticidade (N)
Controle MFT  3,95+0,15° 1,85+0,412 0,22+0,022
MAR 4,38+0,14° 1,09+0,04° 0,18+0,001°¢
MARTG 4,87+0,182 0,92+0,10° 0,20+0,002°

Média de 15 repeticdes * desvio padrdao; médias com letras distintas na mesma coluna apresentam
diferenca estatisticamente significativa entre si (p<0,05); MFT — amostra controle de farinha de trigo
(100 %); MAR: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente sem adicdo de enzima;
MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente com adi¢gao de enzima.

As amostras MAR e MARTG nao diferiram entre si (p<0,05) e apresentaram
menores valores de adesividade que a amostra controle. Sozer, Dalgic e Kaya
(2007) estudando as propriedades de textura de espaguete enriquecido com
amido resistente, também verificaram reducdo neste parametro em relagdo a
amostra controle.

Em relagédo a elasticidade, os valores obtidos nas massas alimenticias com
enzima foram significativamente maiores (p<0,05) que a formulagcdo sem TG
(MAR). Esses resultados, mais uma vez, confirmam a possivel formagdo de
ligacdes cruzadas entre as proteinas formadoras do gluten. No entanto, a amostra
MARTG apresentou valor menor que a amostra controle, isto sugere que a maior
quantidade de amido desta amostra comparada a controle, pela adicao de AR,
enfraqueceu a matriz formada pelo gluten (SOZER et al., 2008).

3.1.4 Teor de amido resistente

O teor de AR das massas alimenticias (MAR, MARTG e controle MFT) foi
de, 8,04+0,39, 8,49+0,51 e 1,77+0,15, respectivamente. Considerando o aumento
de peso no cozimento (Tabela 2), o teor de AR nos produtos cozidos foi de 3,63,
3,85 e 0,79, respectivos a MAR, MARTG e MFT. Sendo assim, sabendo-se que o
AR é considerado uma fibra, o uso de 14 % de AR nas formulacbes de massas
alimenticias atende o valor minimo estipulado para um produto ser considerado

fonte de fibra (3 g de fibra alimentar total por 100 g de produto pronto para o
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consumo) (BRASIL, 2011). Além disso, o amido resistente é considerado um
alimento prebidtico, pois serve de substrato para alguns micro-organismos como
as bifidobactérias, que estdo ligadas ao equilibrio microbiano intestinal. E ainda,
ele promove o aumento de volume das fezes, que ao passarem pelo intestino
delgado, arrastam sais biliares e triglicerideos, dificultando a absorcdo das
gorduras, do colesterol e da glicose (LOBO; SILVA, 2003; WALTER; SILVA;
EMANUELLI, 2005; ALSAFFAR, 2011).

Vernaza et al. (2012) estudando a influéncia da adicdo de AR (12 %) e
monoglicerideos (0,30 %) nas propriedades tecnolégicas de massas alimenticias
de farinha de trigo e de semolina, encontraram teores de AR de 4,76 e 4,68 %,
respectivamente, no produto cru. Hernandez-Nava et al. (2009) encontraram
valores de 3,06, 4,68, 8,26 ¢ 10,33 % de AR, respectivos a espaguetes cozidos
adicionados de 5, 10, 15 e 20 % de amido resistente de banana verde.

3.1.5 indice glicémico in vitro

O indice glicémico € um parametro utilizado para classificar os alimentos
contendo carboidratos de acordo com a resposta glicémica que 0s mesmos
promovem, em relacdo a resposta observada apds consumo de um alimento de
referéncia (pdo branco ou glicose) (GUTTIERRES; ALFENAS, 2007). O
comportamento da hidrélise do amido durante o tempo de digestdo esta
apresentado na Figura 1. Na Tabela 4, pode-se visualizar os valores obtidos para
o indice de hidrélise do amido (IH) e do indice glicémico (IG) das massas
alimenticias e do pdo branco usado como referéncia. Verificou-se que os maiores
valores de IH e IG foram obtidos para a massa alimenticia controle de farinha de
trigo.

A adicdo de 14% de amido resistente nas formulagbes das massas
alimenticias MAR e MARTG resultaram em reducgdo estatisticamente significativa
(p<0,05) do IH e do IG, entretanto, a adicdo de enzima TG nao alterou estes
parametros. Todas as massas alimenticias elaboradas neste estudo apresentaram
baixo indice glicémico, abaixo de 75 %, como classificacao proposta por Menezes
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e Lajolo (2006). Carreira, Lajolo e Menezes (2004) encontraram valores menores
de IG para massa alimenticia (IG=64 %) em relagédo a este estudo (73 %).
Aparecido-Sanguilan et al. (2007) estudaram o efeito da adicdo de amido
resistente preparado de amido de banana autoclavada na formulacdo de cookies a
base de farinha de trigo (proporcao farinha:amido resistente de 15:85). Estes
autores observaram que a adicao de amido resistente reduziu significativamente o

IG dos cookies (60,53 %) quando comparados aos cookies controles (77,62 %).
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Figura 2. Hidrélise de amido vs tempo de incubacao para analise de indice
glicémico.
MFT — amostra controle de farinha de trigo; MAR: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido
resistente sem adi¢cdo de enzima; MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente
com adicdo de enzima.

Tabela 4. indice de hidrélise e indice glicémico das massas alimenticias e do pao
branco, expressos em porcentagem

Pao MFT MAR MARTG

Amostra
branco

indice de hidrélise (%) 100,00  60,12+3,54" 49,88+2,05° 53,67+1,87"
Indice glicémico (%) 94,61 72,72+4,12% 67,10+2,78° 69,18+1,43°

Média de trés repeticobes * desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); MFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); MAR: 86 % de farinha de trigo € 14 % de amido resistente sem adi¢céo de
enzima; MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente com adicao de enzima.

Estudos clinicos de Pawlak et al. (2001) e Bouché et al. (2002) sugerem
que o |G apresenta um papel importante na regulacdo do peso corporal. Porém,
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tais estudos, em geral, apresentam falhas metodoldgicas, as quais nao permitem
gue se chegue a uma conclusao definitiva a respeito do real papel do IG neste
sentido.

Jenkins et al. (2002) constataram que as dietas de alto IG apresentam
menor poder de saciedade, resultando em excessiva ingestao alimentar,
favorecendo o aumento do peso corporal. Além disso, o consumo de tais dietas
pode alterar o perfil lipidico e a secregao insulinica, favorecendo o aparecimento
de doencas cardiovasculares e de diabetes mellitus.

Por outro lado, de acordo com relatos de alguns pesquisadores, a ingestao
de alimentos de baixo |G tende a aumentar o teor de massa magra e a diminuir,

significativamente, o teor de massa gordurosa corporal (BOUCHE et al., 2002).

3.1.6 Solubilidade de proteinas

A solubilidade de proteinas das massas alimenticias em diferentes sistemas
de solventes esta apresentada na Tabela 5. Verificou-se que no solvente tampao
fosfato houve uma diminuicdo da porcentagem de proteina solubilizada da FT
(13,13 %) em relacdo as massas alimenticias. Este fato pode ser atribuido a
compactacdo das massas e ao desenvolvimento da rede de gluten durante o
processamento, dificultando desta forma a extracdo dessas proteinas e, também a
diluicdo das proteinas, no caso das amostras MAR e MARTG. No sistema que
utiiza o solvente detergente SDS, a solubilidade proteica diminuiu
significativamente (p<0,05) entre a FT e as demais amostras. Tal fato pode estar
relacionado ao fato de que com o desenvolvimento da matriz proteica ocorre um
aumento no peso molecular das proteinas (AALAMI; LEELAVATHI, 008).

Em sistemas onde sao utilizados solventes redutores, como B-ME, ocorre
maior solubilizacdo das proteinas quando ocorre o desenvolvimento de ligagdes
dissulfeto (S-S), que é caracteristico na formacao da matriz proteica do gluten.
Este comportamento ficou evidenciado neste estudo, uma vez que a MFT
apresentou os maiores valores de solubilizacdo das proteinas (1,10 %), e a FT o
menor valor (0,18 %). As massas alimenticias MAR e MARTG nao apresentaram
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diferenca, o que de certa forma ja era esperado, uma vez que, TG nao atua nas
ligacdes dissulfidicas (AALAMI; LEELAVATHI, 2008).

Tabela 3. Solubilidade de proteinas das massas alimenticias em diferentes
solventes

Amostra PB PB+SDS PB+B-ME PB+SDS+8-ME
FT 13,13+0,24% 54,76+5,67°  0,18+0,50° 84,27+1,672
MFT 9,92+0,29°  37,41+1,02° 1,10+0,372 84,23+2,15°
MAR 9,46+0,26°  38,34+1,46°  0,55+0,24° 84,16+4,89°
MARTG 9,25+0,65°  37,66+0,31°  0,87+0,28° 73,60+1,47°

Média de trés repeticoes t desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); FT — farinha de trigo; MFT —
amostra controle de farinha de trigo (100 %); MAR: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido
resistente sem adicdo de enzima; MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente
com adigao de enzima; PB — tampé&o fosfato 27,5mM pH 7,5; SDS — dodecil sulfato de sddio 4 %;
B-ME — B-mercaptoetanol 5 %.

No sistema com uso de todos os solventes (PB+SDS+ B-ME) observou-se
que ocorreu extracdo maior se comparado ao somatério dos sistemas de
solventes isolados. Acredita-se que isto pode estar relacionado ao sinergismo
entre os solventes, possibilitando assim maior extragéo proteica.

Além disso, ficou evidenciado que o uso da enzima TG nao apresentou
influéncia sobre a solubilidade proteica nos sistemas utilizados, exceto no sistema
que utiliza todos os solventes juntos. Isto foi observado por Aalami e Leelavathi
(2008), que utilizaram uma mistura de solventes (PB+SDS+ B-ME) e verificaram
uma diminuigdo na solubilidade proteica de massas alimenticias adicionadas de
TG.

3.1.7 Eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE)

A Figura 2 demonstra a distribuicdo das proteinas do trigo encontradas nas
massas alimenticias (MAR, MARTG e MFT). O perfil eletroforético das proteinas
mostra trés regides principais de bandas proteicas, com pesos moleculares
oscilando de 30 a 36, 40 a 45 e 75 a 125 kDa. Porém, nao foi possivel verificar
alteracbes nos peso moleculares das proteinas do gluten tratadas com
transglutaminase. O que pode ser justificado pela maior afinidade da TG em

formar ligagdes cruzadas com as proteinas formadoras do gluten e, neste caso,
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ocorreu diluicao pela adicdo do amido resistente (GERRARD et al., 2001;
MEDINA-RODRIGUEZ et al., 2009; BELLIDO, HATCHER, 2011).

As proteinas formadoras do gluten podem ser classificas em trés principais
grupos: um grupo de alto peso molecular (HMW) incluindo os tipos subunidades
de glutenina x- e y-; um grupo de médio peso molecular (MMW) com w5- e w1,2-
tipos de gliadina; e um grupo de baixo peso molecular (LMW) consistindo de
subunidades de glutenina e, a- e y- tipos de gliadina (WIESER; ANTES;
SEILMEIER, 1998). Estudos tém demonstrado que TG forma ligacdées cruzadas
preferencialmente com as proteinas formadoras do gluten, glutenina e gliadina, de
alto peso molecular (> 85 kDa), mostrando pouca afinidade com gliadinas de baixo
peso molecular (<70 kDa) (GERRARD et al., 2001; MEDINA-RODRIGUEZ et al.,
2009; BELLIDO; HATCHER, 2011).
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Figura 3. Perfil eletroforético de proteinas das massas alimenticias por
eletroforese em gel de poliacrilamida (SDS-PAGE).

1: Padrao Bio-rad (161-0375), 2: MFT (amostra controle com 100 % farinha de trigo), 3: MAR (86

% de farinha de trigo e 14 % de amido resistente sem adi¢gdo da enzima) e 4: MARTG (86 % de
farinha de trigo, 14 % de amido resistente com adi¢do da enzima).

Existem poucos trabalhos avaliando o perfil eletroférico de massas

alimenticias adicionadas de TG. Em um estudo em massas alimenticias de duas
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variedades de trigo durum (PDW 274 e MACS 1967), os autores verificaram uma
diminuicdo progressiva na intensidade das bandas correspondentes ao peso
molecular de cerca de 66 kDa, especialmente na variedade PDW 274, com o
aumento da concentracdo de TG. Isto nao ficou claro para as amostras contendo
MACS 1967. Por outro lado, foram formadas novas bandas, correspondentes a
moléculas de alto peso molecular (aproximadamente 116 kDa), com o uso da
enzima (AALAMI, LEELAVATHI, 2008).

No presente estudo, pode ter ocorrido a formacéo de compostos de elevado
peso molecular, os quais ndo foram capazes de penetrar no gel de separacao.

3.1.8 Calorimetria diferencial de varredura - DSC

A gelatinizagao e fusdo do amido sdo fenébmenos importantes que ocorrem
durante o processamento e preparo de diversos alimentos, pois fornecem
caracteristicas unicas de textura e estrutura para os produtos. O conhecimento da
cinética de gelatinizacdo e fusdo do amido € importante para projetar e otimizar
processos como extrusdo e cozimento de massas alimenticias (SPIGNO; DE
FAVERI, 2004). O amido é o componente majoritario do trigo, e as caracteristicas
de textura do espaguete sao influenciadas pelas propriedades do amido
gelatinizado. O granulo de amido nativo € um polimero parcialmente cristalino que
perde sua cristalinidade e ordem molecular durante a gelatinizagdo. A temperatura
de gelatinizagao é caracteristica do tipo de amido e depende da transi¢ao vitrea
da fracdo amorfa do amido (SOZER et al., 2007).

A adicdo de TG nao influenciou significativamente (p<0,05) os parametros
analisados através de calorimetria diferencial de varredura (Tabela 6). Os
resultados para temperatura inicial de gelatinizagdo, temperatura de pico,
temperatura final de gelatinizacdo e entalpia de gelatinizagdo para os espaguetes
com amido resistente adicionados ou ndo de TG e para a amostra controle
encontram-se muito préximos. Isto pode ser explicado pelo fato de que da farinha
de trigo, presente em todas as amostras, gelatinizou normalmente. A diminuicao
da AH se deve a menor quantidade de amido de trigo presente nas amostras MAR
e MARTG. Sozer et al. (2007) avaliando as propriedades térmicas de espaguete
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enriquecido com amido resistente em diferentes tempos de cozimento (0 a 10
min), encontraram valores superiores para todos os parametros, com excecao da

entalpia de gelatinizacéo.

Tabela 4. Propriedades térmicas das massas alimenticias

Amostra T, (2C)* Tp (2C)* T; (°C)* Entalpia (J/g)*
Controle MFT ~ 53,93+0,42%  59,75+0,31%  64,98+0,39? 4,17+0,25%
MAR 53,18+0,85%  59,45+0,39% 65,10+0,28° 3,18+0,25%

MARTG 53,563+1,73*  60,51+0,55* 63,59+0,94° 3,40+0,50%
Média de trés repeticoes t desvio padrdo; médias com letras distintas na mesma coluna
apresentam diferenga estatisticamente significativa entre si (p<0,05); MFT — amostra controle de
farinha de trigo (100 %); MAR: 86 % de farinha de trigo € 14 % de amido resistente sem adigéo de
enzima; MARTG: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente com adicao de enzima.

*T, = Temperatura inicial da gelatinizagdo, T, = Temperatura de gelatinizagdo, T; =
Temperatura pico e final da gelatinizacdo e AH= variacio de entalpia de gelatinizacao.

3.1.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As microestruturas dos espaguetes contendo AR, com e sem TG, e da
amostra controle foram examinadas usando MEV (Figura 3).

Na amostra controle (Figura 3 - A e B) os granulos de amido mostram-se
mais salientes, o que nao esta tao evidente nas amostras com AR com (Figura 3 -
E e F) e sem enzima (Figura 3 - C e D). O espaguete MARTG (Figura 3 - E e F)
parece apresentar um aumento na espessura da camada de proteinas que cobre
0s granulos de amido e também um maior grau de conectividade da rede de
proteinas comparado ao controle e MAR (Figura 3 - C e D), além de apresentar
regibes com uma aparéncia mais plana, pois os granulos de amido estao menos

evidentes que nas amostras sem TG (indicado pelas setas na Figura3 —E e F).
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Os resultados estao de acordo com o observado por Larre et al. (2000), em
estudo das propriedades de gluten modificado por transglutaminase, onde
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verificaram uma maior conectividade dentro da rede de gluten. Choy, Hughes e
Small (2010) em trabalho com noodles adicionados de TG (0,50 e 1,00 %),

descreveram uma aparéncia mais compacta com a adigdo de 1 % de TG
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comparado com a amostra controle. Bellido e Hatcher (2011) também observaram,
em noodles, incremento da espessura da camada de proteinas que cobrem os
granulos de amido por efeito da TG.
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Figura 4. Microscopia eletronica de varredura longitudinal (A, C e E) e transversal
(B, D e F) das amostras MFT (A e B), MAR (C e D) e MARTG (E e F).

As setas indicam camadas mais espessas de proteinas que cobrem os granulos de amido.

MFT (amostra controle com 100 % farinha de trigo), MAR (86 % de farinha de trigo e 14 % de
amido resistente sem adi¢cdo da enzima) e MARTG (86 % de farinha de trigo, 14 % de amido
resistente com adicao da enzima).

O resultado encontrado para MARTG pode estar relacionado a maior
firmeza deste produto (item 3.1.3), como consequéncia da estrutura mais

compacta observada na microestrutura.

3.1.10 Espectrometria de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Nos espectros das matérias-primas apresentados na Figura 4, observa-se
que FT e AR apresentam bandas semelhantes. No entanto, FT apresenta uma
banda (com absor¢ao de aproximadamente 1540 cm™') que caracteriza a presenca
de amida Il (flexdo N-H), a qual segundo Rahman et al. (2011), pode caracterizar a
ligacdo agua-proteina, e esta relacionada com a umidade do macarrdo por meio
de ligacao natural da 4gua com a matriz sélida.

Os espectros de absorcdo das massas alimenticias MAR, MARTG e
controle (MFT) mostram basicamente as mesmas bandas, caracteristicas de suas
estruturas quimicas. As trés formulacdes apresentaram uma banda com absor¢ao
aproximada de 1647 cm™, que caracteriza a presenca de aminoacidos contendo
grupo lateral NH, (1660 — 1610 cm™), a exemplo da lisina, a qual participa da
reacdo de intercruzamento, causada pela transglutaminase juntamente com o
acido glutamico. Porém, como a farinha usada em ambas formulagdes possui
aminoacidos com grupamento NH., ndo foi possivel verificar se a reacdo de
intercruzamento ocorreu, € em que grau, mas sabe-se que a reacao nao foi
completa, j& que em MARTG apresentou esse grupamento também na forma

permanece livre.
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Figura 5. Espectros de absorcao por infra-vermelho das matérias-primas (FT e
AR) e das massas alimenticias (MFT, MAR e MARTG).
1: FT (farinha de trigo), 2: AR (amido resistente), 3: MFT (amostra controle com 100 % farinha de
trigo), 4: MAR (86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente sem adigdo da enzima), 5:
MARTG (86 % de farinha de trigo, 14 % de amido resistente com adicdo da enzima).

3.1.11 Avaliacao sensorial

Os resultados do teste de comparacdo multipla (Tabela 7) demonstraram
que os espaguetes com adigdo de amido resistente, com e sem enzima, nao
diferiram significativamente (p<0,05) entre si nos atributos analisados (aparéncia,
textura e sabor), e também ndo apresentaram diferenca em relacdo a amostra
controle, ja que as médias obtidas equivaleram, de acordo com a escala usada, a
“‘igual ao padrao”. Estes resultados mostram que a adigdo de amido resistente nao
prejudicou as caracteristicas deste produto.

Em relacdo ao teste de aceitacdo, as amostras controle, MAR e MARTG
nao diferiram significativamente (p<0,05), apresentando médias muito préximas,
as quais equivaleram a “gostei moderadamente” de acordo com a escala hedénica
de 9 pontos utilizada. Os indices de aceitabilidade foram de 81,55 % para o MFT,
78,44 % para MAR e 78,67 % para MARTG. Desta forma, de acordo com Gularte
(2009), os produtos sédo considerados aceitos em termos de suas propriedades
sensoriais, pois atingiram indice de aceitabilidade maior que 70%.
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Tabela 5. Teste de comparacao multipla, de aceitacao, indice de aceitabilidade e
de intencdo de compra das massas alimenticias

Testes sensoriais MAR MARTG EFT
Teste de Aparéncia 5,03+1,62° 5,12+1,47¢ -
comparagao | Textura 5,31+1,68% 5,42+1,52% -
mdltipla Sabor 5,42+1,46% 5,33+1,37% -
~ Teste de aceitagéo 7,08+1,11° 7,06+1,14° 7,34+1,19°
Indice de aceitabilidade (%) 78,44 78,67 81,22
Intencéo de compra 4,03+1,09° 4,07+0,924° 4,56+0,93%

MAR: 86 % de farinha de trigo e 14 % de amido resistente sem adicdo de enzima; MARTG: 86 %
de farinha de trigo e 14 % de amido resistente com adi¢do de enzima; EFT: 100 % de farinha de
trigo.

Hernandez-Nava et al. (2009) avaliaram a aceitabilidade de espaguete
suplementado com farinha de banana verde (0 a 20 %) e verificaram que a adicao
de 15 % resultou em maior aceitabilidade.

Os produtos também foram avaliados sensorialmente quanto a intengcéao de
compra, nao apresentando diferenca estatistica (p<0,05). Os valores médios de
intencdo de compra foram de 4,56+0,93, 4,03+1,09 e 4,07+0,92, respectivos ao
espaguete controle, MAR e MART, que equivale a “provavelmente compraria” de
acordo com a escala utilizada no teste.

Os resultados da avaliagdo sensorial sugerem grande potencial comercial
para a aceitabilidade de espaguete contendo amido resistente, produto
considerado fonte de fibras, além de atuar como prebibtico, uma vez que os
provadores ndo acharam diferencas entre os produtos adicionados de amido

resistente, com e sem enzima, e a formulagdo controle.

4 CONCLUSAO

A adicao de transglutaminase (TG) em massas alimenticias adicionadas
de amido resistente influenciou as caracteristicas de textura. A firmeza e a
elasticidade, parametros considerados importantes neste tipo produto, foram
superiores com o uso da enzima. Tal fato deve-se a possivel formacéao de ligagcoes
cruzadas nas proteinas causadas pela TG.

Massas alimenticias adicionadas de 14 % de amido resistente podem usar
o apelo nutricional de fonte de fibras e produto prebiético; além disso, se

mostraram produtos de baixo indice glicémico.
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Em relagdo as caracteristicas estruturais, também foi possivel verificar o
efeito da TG. A microestrutura, obtida através de microscopia eletrénica de
varredura, indicou que MARTG apresentou os granulos de amido mais cobertos
pela rede proteica, que parece estar melhor desenvolvida. Em relagcdo a
solubilidade proteica, observou-se efeito da TG com o uso de todos solventes
juntos (PB — tampéao fosfato 27,5mM pH 7,5; SDS — dodecil sulfato de sodio 4 %;
B-ME — B-mercaptoetanol 5 %), onde a solubilidade de MARTG foi inferior as
demais amostras, o que mostrou indicios de ligacdes quimicas formadas devido a
presencga de compostos de maior peso molecular.

A avaliacdo sensorial mostrou que as massas alimenticias constituem
produtos com caracteristicas similares as massas alimenticias tradicionais
encontradas no mercado. Além disso, podem ser comercialmente fabricadas como
produtos de valor agregado pela incorporacdo da alegacado fonte de fibras,
alimento prebibtico e de baixo indice glicémico.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos neste estudo permitiram concluir que:
1° artigo) No delineamento composto central rotacional (DCCR) que estudou
farinha de trigo de grao inteiro (FTGI) e transglutaminase (TG) como variaveis
independentes, foi verificado que FTGI influenciou as caracteristicas farinograficas
da farinha (tempo de desenvolvimento e indice de tolerancia a mistura) e a cor (L*)
das massas alimenticias.
2° artigo) As massas alimenticias com 58 % de FTGI adicionadas de TG
apresentaram elasticidade maior que as massas sem TG. Na microscopia
eletrénica de varredura foi observada uma rede proteica mais compacta com
granulos de amido menos visiveis. Quanto a avaliagdo sensorial, as massas com
e sem TG foram similares ao controle nos atributos sabor e textura e
moderadamente melhor na aparéncia. Além disso, essas massas alimenticias com
58 % de FTGI podem levar a alegacao fonte de fibras.
3° artigo) As variaveis independentes estudadas nesse DCCR (amido resistente e
transglutaminase) foram estatisticamente significativas na cor, tempo 6timo de
cozimento, aumento de peso e elasticidade.
4° artigo) Nesse estudo, as massas alimenticias adicionadas de 14 % de amido
resistente (AR) e TG foram estatisticamente diferentes das massas sem adicao na
firmeza e elasticidade. Nas caracteristicas estruturais foi possivel observar,
através de MEV, que os granulos de amido estdo menos evidentes, parecendo
estar cobertos por uma rede proteica na amostra com adicao de TG. Em relagéo a
andlise sensorial, as massas com AR, adicionadas ou nao de TG, nao diferiram
entre si e nem da amostra controle na aparéncia, textura e sabor. Ambas as
amostras foram consideradas aceitas pelos consumidores com média de
aproximadamente 7, que corresponde a “gostei moderadamente”, e quanto a
intencao de compra, a média foi 4, que equivale a “provavelmente compraria”. As
massas alimenticias desenvolvidas com 14 % de AR foram consideradas fonte de
fibras.

No geral, observou-se que a transglutaminase nao influenciou em algumas

caracteristicas de cozimento, textura e estruturais, o que pode estar relacionado a
165
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quantidade de agua e ao rapido tempo de processamento do produto comparado
aos produtos de panificacao, que dificultaram a atuacédo da enzima.
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ANEXOS

ANEXO 1. Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)

Nome: Idade:
Data: /

PROJETO DE PESQUISA:

Avaliacao sensorial de macarrao adicionado de fibras

A pesquisa visa avaliar as caracteristicas sensoriais de macarrao por provadores
de 18 a 55 anos, habituados ao consumo deste produto. O grupo de provadores sera
composto por alunos, professores, funcionérios e visitantes da FEA — UNICAMP, sendo
recrutados por meio de andncios em cartazes distribuidos por locais de acesso comum e
mural on-line da FEA. Como bonificagdo, os provadores receberdo um brinde
apresentado na forma de guloseima (um chocolate, por exemplo).

O macarrao CONTEM GLUTEN, portanto, ndo sdo adequadas para o consumo
por portadores de doenca celiaca.

A andlise sensorial sera conduzida com amostras de macarrdes com fibras, que
foram produzidas em condigdes de higiene e de segurancga alimentar, adequadas para o
consumo humano, ndo acarretando risco a saude do consumidor (provador).

Vocé esta de acordo com os termos da pesquisa e concorda em participar?
()sim;( )néo.

Assinatura do provador

Leandra Zafalon Jaekel — Pesquisadora de Doutorado
Pesquisadora responsavel pelo projeto
Contatos: leandrazafalon@gmail.com
Fones: (19) 3521-4004 — Laboratério de Cereais (FEA-UNICAMP)

Comité de Etica em Pesquisa — UNICAMP Fone: (19) 3521-8936
Rua: Tessadlia Vieira de Camargo, 126 FAX: (19) 3521-7187
Caixa Postal 6111; CEP: 13084-971 Campinas — SP cep@fcm.unicamp.br
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ANEXO 2. Aprovacao do projeto pelo Comité de ética — pagina 1

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

%1 www fom.unicamp. br/pesguisaletica’ index. him|

CEP, 16/00509
[Larupas T11)

PARECER CEP: N*® 3622009 (Este n® deve ser ciiado nas corfespondéncias relerente o esle progelo]
CAAE: 0277.0.146.000-09

- IDENTIFICACAO:

PROJETO: “DESENVOLVIMENTOQ DE MASSA ALIMENTICIA FUNCIONAL COM
FARINHA DE TRIGO DE GRAQ INTEIRO E AMIDO RESISTENTE: INFLUENCIA
DA TR;\-E‘;EiGLUTﬂLBHNASE NA QUALIDADE DO PRODUTO FINAL™,
PESQUISADOR RESPONSAVEL: Camila Batista da Silva,

INSTITUICAD: Faculdade de Engenbaria de Alimentos/UNICAMP

APRESENTACAO AQ CEP: 07/05/2009

ﬁi'“ EF}ENI!IE\ 54 Hl';]_..&l\ﬂl{lﬂ EM: 1650610 0 fonmislirie enconim-se no s AGUVA b

IT- OBRIETIVOS

Dresenvolver massas alimenticias tipo cspaguete com propriedades funcionais adicionais de
farinha de trigo de grdo inteiro ou amido resistenie, mantendo o qualidade teenoldgica das massas
alimenticias convencionais, com a utilizacio da ensima transg|utaminase.

I - SUMARIO

A amostra do estudo serd composta de 50 sujeitas, sendo eles alunos, funciomdrios e
professores da Unicamp. Essas pessoas serfio convidadas a participar do estudo por meio de cartazes
atixados em murais da Faculdade de Engenluria de Alimentos, bem como em sua piging no internet.
Os veluntarios do estudo realizario avaliogdo seusorial de s smostras de massa alimentar do tipo
espaguete. A primeira delas sera foita de Grinbo J2 trigo comum. A sepunda ters a adigdo de farinha
de trigo de prio inteiro 8 farinha comum. [ o wrceina terd a adicio de amido resistente 4 farinha
comurm. Moes altimoes dois casos, dado que o adigdo desses elementos inflluencia a rede de gliten da
mussa, comprometendo sua’ plasticidade, clasticidade, viscosidade, sabor ¢ qualidade de cozimento,
dmbas as receitas ambém serfio acrescidus do eneima transglutaminase. Essa enzima funciona como
um catalisador da unifio entre proteinas, contribuindo, assim, com o fortalecimento da rede de cliten.
As nvaliagdes serfio realizadas em cabines individunis, em laboratério da Faculdade de Engenharia de
Alimenies, Para os testes, odos o8 voluntirias irdo provar és porgass de 258 de massa alimentar,
sendae uma de cada amostra. Apds provareny as ameostens, eles informario, em formulirio adequado, o
grau de satisfaglio guanto 4 spardneia, a con, o aroim, & exture e o sabor de cada amostra. Esse prau
de satistacio deverd ser expresso nema escola que vai de gostel muitissime a desgostel muitissimo,
totalizando nove possiveis graus de aceitagio,

IV - COMENTARIOS DOS RELATORES
.'1|}1":-E~ respsias {15 pEIIIJGrLL'i'.IH. ] Fl'.'l.'lil_'h:l vitcomtra-se adequadamente n_'d:igi_[ln e de acordo

comi o Hesoluglo CNS/MAE 196596 e suas complemteniares, bom como o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido,

Coumitd de Toticn e 1% arjivisg - 1 NI AN P

Bua Desatlia Yicien de Camaren, 126 FLIsE fUES) 3520-8U34

Lmins Posesl GIHE FAX . Iy A531-TIRT

LHRE-SRT Camgunas S0 o e, deieaimp. e
] =
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ANEXO 3. Aprovacio do projeto pelo Comité de Etica — pagina 2

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

%owww fomounicamp. br/pesquisa/elica’index huml

V-PARECER DO CEP

0 Comité de Elica em Pesquisa du Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, apds
acatar os pareceres dos membros-relatores previamente designados para o presente caso e atendendo
todos o5 dispositives das Resolugdes 19690 ¢ complementares, resolve aprovar sem restrigics o
Protocolo de Pesquisa. bem como ter aprovadse o Termo do Consentimento Livee ¢ Esclarecido,
assim como todos os anexos incluidos na Pesquisa supracitada.

O contendo e as conclusdes agui apresentados sdo de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/AUINICAMP e naa representam & opinido da Universidade Estadual de Campinas nem a
COMPTOMET e

VI- INFORMACOES COMPLEMENTARES

0 sujeilo da pesquisa tem a liberdade de recosar-se o participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagio alguma e sem prejuizo ao seu cuidado
(Res. ONS 1926/96 — ltem 1V, 1.6 e deve receher uma cipia do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, na integra, por ele assinado (Mem [V 2 .d)

Pesquisador deve desenvelver a pesguisi conforme delincada no protocelo aprovada e
descontinuar © estudo somente apos analise das raedes da descontineidade pelo CEP que o aprovouw
(Res. CMNS ltem [H11.2), exceto quando perceber risco ou dano ndio previsio ao sujeito participante o
quando constatar @ superioridade do regime olorecide o um dos prupos de pesquisa (ltem V.30

0 CEP deve ser informado de todos os elfeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo (Res, CNS Ttem V.ol ) 15 papel do pesquisador assepurar medidas imediatas
adequadas frente a evento adverse grave ocomride (mesmo que ténha sido em oulro centrm) e enviar
notificacdo ao CEP ¢ & Agéncia Macional de Vigilincia Sanitarin — ANYISA - junto com seu
posicionamento

Eventuais modificagdes ou emendas: ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de forma
clara e sucinta, idemificando a parte do protocolo o ser modificada e suas justificativas. Em coso de
projeto do Grupo | ou [ apresentados anterionmente & ANVISA, o pesguisador ou patrocinador deve
envid-las também & mesma junte com o pareccr aprovatdrio do CEP, para serem juntadas ao
protocolo inicial (Res. 251,97, ltem [11.2.¢)

Relatdrios parcinis e Anal devem ser apresentados an CEP, de acordo com os prazos
estabelecidos na Resolucio CNS-MS [ 969

VI I- DATA DA REUNTIAOD

Homologado na ¥ Reunifio Oredindria do CEPFCM, em 26 de maio de 2000

0 -
¢ ikl
Prafa. Dra. (':n'ﬂl |:]H Silvin Bertuzzo
VICE PRESIDENTE DO COMYTE DE ETICA EM PESQUISA
FOMAUNICAMP

§ oomiid obe Elican vm Fesgusa - USTCAMP

Boun: Tessdlin Wieirn de ¢ amargs, 126 FAMYSE (i) 352 1-5930
€ wiva Pasial G001 FAN  (I1I9) 3521-TI%7
I S 98T aiaplias - SP cepa lem minkcarmbir
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ANEXO 4. Alteracao do pesquisador responsavel

FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

® www.fcm.unicamp.br/fcm/pesquisa

CEP, 26/04/11.
(PARECER CEP: N° 362/2009)

PARECER

1 - IDENTIFICACAO:

PROJETO: “DESENVOLVIMENTO DE MASSA ALIMENTICIA FUNCIONAL
COM FARINHA DE TRIGO DE GRAO INTEIRO E AMIDO RESISTENTE:
INFLUENCIA DA TRANSGLUTAMINASE NA QUALIDADE DO PRODUTO
FINAL”.

PESQUISADOR RESPONSAVEL: Camila Batista da Silva

II - PARECER DO CEP.

O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP
tomou ciéncia e aprovou a emenda que altera o pesquisador responsavel para Leandra
Zafalon Jaekel, referente ao protocolo de pesquisa supracitado.

O contetdo e as conclusdes aqui apresentados sdo de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/UNICAMP e nfo representam a opinido da Universidade Estadual de Campinas
nem a comprometem.

III - DATA DA REUNIAO.
Homologado na IV Reuniéo Ordinafia do CEP/FCM, em 26 de abril de 2011.

Prof. Dr. Carlo§ Edugr&o Steiner
PRESIDENTE do COMITE DE ETICA EM PESQUISA

FCM / UNICAMP
Comité de Itica em Pesquisa - UNICAMP
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Anexos

ANEXO 5. Ficha utilizada na avaliacao sensorial das massas alimenticias
AVALIACAO SENSORIAL — MASSA ALIMENTICIA COM FIBRA

Nome: Sexo:( )F ()M

01) Teste de Comparacao Multipla

Vocé esta recebendo uma amostra identificada como P (padrdo — Espaguete sem
adicao de fibra) e duas amostras codificadas (espaguetes com adicao de fibra). Compare
cada amostra com o padrdo em relagdo a aparéncia, textura e sabor. Determine se as
amostras codificadas apresentam-se melhor, igual ou inferior a amostra P em cada
atributo, de acordo com a escala abaixo:

9 Extremamente melhor Nota
8 Muito melhor Aparéncia 215

7 Moderadamente melhor 429

6 Ligeiramente melhor

5 Igual ao padréo Textura 215

4 Ligeiramente inferior 429

3 Moderadamente inferior

2 Muito inferior Sabor 215

1 Extremamente inferior 429

02) Teste de Aceitacao
Com relagédo a estas mesmas trés amostras, avalie o quanto gostou ou desgostou
dos espaguetes, de acordo com a escala abaixo:

Gostei extremamente Nota
Gostei muito Padrao

Gostei moderadamente 215

Gostei ligeiramente 429

Indiferente

Desgostei ligeiramente
Desgostei moderadamente
Desgostei muito

Desgostei extremamente

“—NDNWHArROTO N OO

03) Teste de Intencao de Compra
Ainda com relagdo a estas mesmas trés amostras, indique a sua intengédo de
compra, de acordo com a escala abaixo:

5 Certamente compraria Nota
4 Provavelmente compraria Padrao

3 Tenho duvida se compraria ou nao 215

2 Provavelmente ndo compraria 429

1 Certamente ndo compraria

Comentarios:
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