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Il Resumo

A farinha de arroz é um produto passivel de produzir pdes sem gluten, no
entanto ndo retém o CO, formado na fermentagéo, pois o gluten € o responsavel
pelas caracteristicas estruturais e propriedades viscoelasticas da massa. Uma
alternativa é o uso da enzima transglutaminase, que catalisa ligacdes cruzadas
covalentes nas proteinas, fazendo com que estas apresentem capacidade de
retencéo de ar. Este trabalho verificou o efeito da transglutaminase em diferentes
concentracdes nas caracteristicas tecnoldgicas de pées elaborados com
farinha de arroz de alta amilose. Em relagdo as propriedades de pasta, apenas
a viscosidade maxima aumentou significativamente com a adic&o da enzima. A
dureza, adesividade, gomosidade e mastigabilidade da massa aumentaram com
a adigdo de transglutaminase, enquanto que a flexibilidade e coesividade da
massa ndo foram modificadas. O volume especifico dos paes de arroz aumentou
quando foi adicionado 1,5% da transglutaminase e a perda de peso dos paes no
forneamento n&o foi influenciada. A adi¢céo de 0,5% de transglutaminase diminuiu
afirmeza e aumentou a adesividade, nao afetando a dureza. A adicao de maiores
concentracdes de enzima nao afetou a textura.

Palavras-chave: Textura; Volume especifico, Perda de peso.

B Summary

Gluten is the responsible for structure characteristics and properties of
breads, so it is a challenge to produce gluten free bread with high quality. Rice
flour is a proper product to produce gluten free breads, however it does not retain
the CO, formed in fermentation. An alternative is the use of transglutaminase, an
enzyme that catalyses a covalent cross-linking of proteins, making they present
capacity to retain gas. This research verified the effect of different transglutaminase
levels in technological characteristics of breads made of rice flour. Results
show that in relation to pasting properties, only peak viscosity significantly
increased with enzyme addition. Dough hardness, adhesiveness, gumminess and
chewiness increased with transglutaminase addition, while dough springiness
and cohesiveness have not change. Specific volume of rice bread increased
when 1.5% of transglutaminase was added and bake loss was not influenced.
The addition of 0.5% of transglutaminase decreased firmness and increased
adhesiveness and have not changed hardness of breads. The addition of higher
enzyme concentrations has not affected texture.

Key words: Texture, Specific volume, Bake loss.
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Il 1 Introducao

Os produtos de panificagdo sdo produzidos,
principalmente, a partir da farinha de trigo, sendo uma
constante na industria alimenticia a procura por matérias-
primas que ndo contenham gluten e que possam resultar
em produtos que apresentem boa aceitacio pelo consu-
midor, principalmente os portadores da doenca celiaca.

A doenca celiaca é uma enteropatia cronica
causada pelo consumo de proteinas do gluten de cereais,
encontradas em trigo, centeio, cevada e aveia. Apesar
dos avancos na compreenséo da fisiopatologia desta
doenca e o desenvolvimento de terapias, atualmente o
Unico tratamento seguro e efetivo para essa doenga é a
total restricao de alimentos que contenham gluten, no
entanto, produtos de cereais, especialmente paes, sdo 0s
principais componentes da dieta humana, sendo assim,
a dieta de celiacos fica muito restrita e monétona.

Apesar de existir no mercado varios produtos sem
gluten, esses geralmente ndo apresentam a qualidade
desejada devido a falta da rede de gluten. O gluten é
formado pela gliadina, que é responsavel pela coesivi-
dade da massa e pela glutenina, que é responsavel pela
resisténcia da massa a extensédo. A combinacao destas
duas proteinas, que resulta no complexo de gluten,
confere a massa propriedades viscoelasticas unicas
e a habilidade de reter gases, resultando em pées de
boa qualidade (MACHADQ, 1996), por esta razao, € um
desafio produzir pdo sem gluten de alta qualidade.

A farinha de arroz é um produto versatil, pois tem
gosto suave, apresenta propriedades hipoalergénicas,
baixos niveis de sodio e carboidratos de facil digestao e
por isso é uma das mais indicadas para produzir produtos
sem gluten (SIVARAMAKRISHNAN et al., 2004). No
entanto, cereais sem gluten, como o arroz, ndo preenchem
as necessidades indispensaveis para processar produtos
fermentados panificaveis, pois, quando a farinha de arroz
€ amassada com agua, ndo ocorre a formac&do de uma
massa viscoelastica que retém o CO, formado durante a
fermentacéo e, consequentemente, o produto resultante
tem baixo volume especifico e apresenta caracteristicas
muito distintas do péo de trigo.

Para melhorar a qualidade de p&es com farinha de
arroz, alguns ingredientes tais como amido modificado
(CLERICI e EL-DASH, 20086), hidrocoléides (LAZARIDOU
et al., 2007; SIVARAMAKRISHNAN et al., 2004), outras
fontes de proteina (MARCO et al., 2008; MARCO e
ROSELL, 2008a,b; BONET et al., 2006) e enzimas
(MARCO e ROSELL, 2008a,b; CABALLERO et al., 2007;
RENZETTI et al., 2008; MOORE et al., 2006; GUJRAL e
ROSELL, 2004) tém sido usados.

As enzimas sdo largamente empregadas por
serem de alta especificidade e por dificilmente formarem
produtos toxicos, sendo consideradas seguras e mais
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aceitaveis pelos consumidores do que os aditivos
quimicos. S&o ingredientes Uteis na panificagdo devido
a sua capacidade de aperfeicoar o processamento da
massa promovendo a rede de proteina e a qualidade de
produtos panificados (RENZETTI et al., 2008).

Uma alternativa para produzir pao de farinha de
arroz de boa qualidade € o uso da enzima transglutami-
nase, uma y-glutamil-transferase que catalisa a reac&o
entre um grupo e-amino dos residuos de lisina e um
grupo y-carboxiamida nos residuos de glutamina e uma
variedade de aminas primarias, levando a uma ligacéo
cruzada covalente das proteinas (MOTOKI e SEGURO,
1998) o que converte proteinas sollUveis em polimeros
insoluveis de alto peso molecular (LARRE et al., 2000).
Essa conversdo faz com que essas proteinas apresentem
capacidade de retencdo de ar durante a fermentacao,
papel semelhante ao desempenhado pelo gluten. Renzetti
et al. (2008) pesquisaram o efeito da transglutaminase
em diferentes farinhas e encontraram que a farinha de
trigo e a de arroz foram os melhores substratos para a
acéo desta enzima.

Gujral e Rosell (2004) e Moore et al. (2006)
descrevem que a ligacdo cruzada formada apdés a adigéo
de transglutaminase resultou em uma massa com melhor
comportamento elastico e viscoso, o que melhorou a
capacidade de retencéo de gas durante o forneamento
da massa, resultando em pdo com maior volume espe-
cifico e forca da massa. Segundo Renzetti et al. (2008),
um aumento na resisténcia a deformacéo e maior grau
de elasticidade, ao mesmo tempo em que a viscosidade
inicial aumenta, é indicio da formag&o de uma rede de
proteina e/ou aglomerados de proteina por ligagdes
cruzadas covalentes. Outros experimentos demonstram
gue essa enzima também apresenta capacidade de
aperfeicoar a atividade emulsificante (MARCO e ROSELL,
2008a,b) e capacidade de absorcao de agua (MARCO e
ROSELL, 2008a,b; RENZETTI et al., 2008) de proteinas
de alimentos.

Sendo assim, este trabalho objetivou avaliar a influ-
éncia da transglutaminase em diferentes concentragdes
nas caracteristicas tecnoldgicas de maior importancia
na producéo de paes com farinha de arroz de alto teor
de amilose.

I 2 Material e métodos

2.1 Material

A farinha de arroz foi produzida a partir de gréaos
da cultivar IRGA-417 que foram descascados, polidos,
moidos e peneirados (70 mesh), apresentando 31,6% de
amilose e 7,3% de proteina. A Transglutaminase Activa
STG-M (27 U.g™") foi gentilmente cedida pela Ajinomoto
Co. O melhorador de pao utilizado foi da marca Puratos,
contendo amido de milho e amilase.

72



www.ital.sp.gov.br/bj

Caracteristicas tecnologicas de paes elaborados com farinha de arroz e transglutaminase

STORCK, C. R. et al.

2.2 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta da farinha de arroz
de alta amilose foram avaliadas pelo RVA “Rapid Visco
Analyser® (modelo RVA-4, Newport Scientific, Australia),
através do método Newport Scientific Rice Profile com
3,0 g de amostra corrigida para 12% de umidade e pelo
software Thermocline for Windows, versao 2.0. Os para-
metros avaliados foram temperatura e tempo de inicio
de formacgao de pasta, viscosidade maxima, quebra da
viscosidade, viscosidade final e capacidade de retro-
gradacéo.

2.3 Teste de panificacao

Os paes foram elaborados de acordo com as espe-
cificagdes da Tabela 1. A quantidade de dgua adicionada
foi determinada através de testes preliminares nos quais
se verificou a textura da massa e o volume dos péaes.

Para o preparo dos pées, uma pré-mistura de 10 g
da farinha em 55 mL de 4gua foi levada ao fogo até gela-
tinizar o amido formando uma pasta (MACHADO, 1996).
Apods o resfriamento da pasta, esta foi adicionada ao
restante dos ingredientes, que foram batidos em batedeira
planetaria durante 10 min em velocidade média. A massa
foi colocada em férmas de 7 cm de largura, 14 cm de
comprimento e 4,3 cm de altura, que foram mantidas em
estufa a 38 °C por 90 min para fermentacéo e assadas em
forno a 200 °C por aproximadamente 40 min. Em seguida,
foram desenformadas e mantidas a temperatura ambiente
durante 1 h antes das avaliagdes.

A textura da massa crua dos pées foi avaliada em
um analisador de textura TA.XTplus através do teste de
perfil de textura (TPA), utilizando um probe cilindrico de
45 mm de diametro. A massa crua foi colocada em placas
de petri de 50 mm de didmetro e mantidas em descanso
por 10 min. A amostra foi comprimida até atingir 60% do
volume original em uma velocidade de 2 mm.s' com o
tempo de 75 s entre compressdes. A primeira avaliagcao
foi feita utilizando-se um filme plastico sobre a amostra
para evitar a distorcdo causada pelo pico negativo da

Tabela 1. Formulacdo dos pdes com farinha de arroz e trans-
glutaminase.

Farinha de arroz (g) 100

Aclcar (g) 5

Sal (g)

Fermento (g)
Melhorador (g)
Oleo de soja (g)
Melhorador (g)
Goma xantana (g)
Transglutaminase (g) 0;0,5:10:e1,5
Agua (mL) 130

— W W W w w
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adesividade. A segunda avaliacdo foi realizada sem o
filme, para obter a adesividade.

2.4 Avaliacdes dos paes

Os paes foram pesados € o volume foi determinado
pelo método de deslocamento de sementes de painco,
sendo o volume de sementes deslocadas medido em uma
proveta em mL. O volume especifico foi verificado pela
razao entre o volume e o peso assado (mL.g™). O percen-
tual de perda de peso no forneamento foi calculado em
relacdo ao peso da massa crua e da massa assada.

A textura do miolo foi determinada através de um
analisador de textura TA.XTplus, utilizando 0 método padréao
da AACC (74-09), no qual um probe cilindrico de 36 mm
comprimiu a amostra em 40% do tamanho original, a uma
velocidade de 1,7 mm.s", obtendo-se, assim, os parametros
de firmeza (g), dureza (g) e adesividade (g). Para a analise,
foram utilizadas trés fatias de 25 mm de espessura.

2.5 Estatistica

Os dados referentes aos 4 niveis de Transglu-
taminase foram submetidos a analise da variancia e
as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 95% de
significancia.

Il 3 Resultados e discussao

3.1 Propriedades de pasta

A Figura 1 representa graficamente o compor-
tamento viscoamilografico da farinha de arroz frente
a adicao de transglutaminase. Apenas a viscosidade
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Figura 1. Comportamento viscoamilografico da farinha de arroz
adicionada de transglutaminase.
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maxima foi influenciada significativamente pela adicédo
da enzima, na qual se pode observar um aumento signi-
ficativo na viscosidade, sendo a adicado de 0,5% a que
resultou no maior valor, diferindo das concentracées de
1,0 e 1,5%, que nao diferiram entre si.

Collar e Bollain (2004) relataram uma progressiva
diminuigdo no pico da viscosidade e viscosidade final
em farinha de trigo com o aumento do nivel de transglu-
taminase acima de 0,5%. Por outro lado, Marco e Rosell
(2008a) nao encontraram diferenga significativa nos
parametros de RVA de farinha de arroz com mistura de
isolados protéicos quando a transglutaminase foi adicio-
nada. A natureza distinta das proteinas dos cereais é o
grande responsavel por este comportamento variado.

3.2 Textura da massa dos paes

Na Figura 2, observa-se a textura da massa dos
paes de farinha de arroz com transglutaminase.

A dureza da massa s6 aumentou quando 1,5% de
transglutaminase foi adicionada (20% de aumento), ndo
havendo diferenca quando menores quantidades foram
adicionadas. Da mesma forma, em trabalho realizado por
Gujral e Rosell (2004), foi encontrada maior consisténcia
na massa com o aumento da concentracdo de transgluta-
minase. Esse aumento indica que mais dgua esta sendo
ligada pelas proteinas modificadas na estrutura da massa.
Marco e Rosell (2008b) encontraram que a adicao de trans-
glutaminase promoveu um aumento na dureza da massa, 0
que pode ser explicado pelo aumento no peso molecular
das proteinas resultantes da ligac&o cruzada.

A adesividade aumentou quando foi adicionada
0,5% da enzima, diminuindo nas concentracdes de
1,0 e 1,5%. Possivelmente a adicao de 0,5% de trans-
glutaminase favoreca a absorcéo e a retencéo de agua,
resultando em aumento da adesividade da massa. A
adicdo de maior quantidade de enzima forma fortes liga-
¢des cruzadas das proteinas, ocorrendo menor retengéo
de agua. Marco e Rosell (2008b) também encontraram
que a adesividade da massa aumentou com a adicéo de
transglutaminase.

A gomosidade e a mastigabilidade aumentaram
com a adicao de 0,5% de transglutaminase, ndo sendo
modificadas por maiores concentracbes. As medidas de
flexibilidade e coesividade ndo foram alteradas com a
adicdo de enzima, coincidindo com os resultados encon-
trados por Marco e Rosell (2008b). Collar e Bollain (2004)
encontraram aumento da flexibilidade e coesividade da
massa de farinha de trigo, ressaltando assim a diferenca
do comportamento da enzima entre diferentes cereais.

3.3 Avaliacao dos péaes

O volume especifico € uma medida importante
para verificar a capacidade da farinha de reter o gas no
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interior da massa e consequentemente proporcionar o
crescimento dos pées. Ja a perda de peso é uma medida
que demonstra a capacidade da massa em reter agua
durante o forneamento. Na Figura 3, pode-se observar
a influéncia da adicao de transglutaminase no volume
especifico e a perda de peso dos pées elaborados com
farinha de arroz.

Podemos observar que os volumes especificos
dos pées de arroz somente foram influenciados quando
adicionados de 1,5% da transglutaminase, passando de
1,64 para 1,74 mL.g™". Por outro lado, Renzetti et al. (2008)
observaram diminuicdo do volume especifico dos pées
com farinha de arroz quando a enzima transglutaminase
foi adicionada, da mesma forma que Caballero et al.
(2007) na avaliacdo de paes de trigo.

Em experimento desenvolvido por Gujral e Rosell
(2004), em que foi testada a adicao de transglutaminase
(100 U.g™") e HPMC (hidroxipropilmetilcelulose), foi encon-
trado que o volume especifico de paes com 2% de HPMC
aumentou 46,5% com a adicéo de 1% de transglutami-
nase, sendo este volume maior quando foram usados 4%
de HPMC e sem a enzima, concluindo que a interac&o
de HPMC e transglutaminase nestes niveis apresentam
um efeito sinérgico. Maiores niveis de transglutaminase
(1,5%) resultaram em diminuig&o no volume especifico
dos pées. Renzetti et al. (2008) sugerem que a interac&o
da transglutaminase com hidrocoléides poderia exercer
maior influéncia no efeito geral na enzima.

A perda de peso dos pées no forneamento néo foi
influenciada pela adicdo de transglutaminase, demons-
trando que, possivelmente, maiores teores da enzima
sejam necessarios para promover uma maior retencao de
agua na massa. Moore et al. (2006) avaliaram a perda de
peso em paes de farinha de arroz com adic&o de outras
fontes de proteina e diferentes niveis de transglutaminase
e também n&o encontraram diferenca. Por outro lado,
Renzetti et al. (2008) encontraram uma diminuicdo na
perda de peso quando a enzima foi adicionada.

A textura é uma medida importante porque avalia
propriedades que afetam diretamente a qualidade dos
produtos de panificacédo. Na Figura 4, sdo apresentados
os resultados de textura de pées elaborados com farinha
de arroz adicionados de transglutaminase.

Os resultados demonstram que a adicao de 0,5%
de transglutaminase em paes com farinha de arroz
diminuiu a firmeza e aumentou a adesividade, n&o
afetando a dureza. A adicdo de maiores concentracdes
de enzima n&o afetou a textura. Renzetti et al. (2008)
e Moore et al. (2006) encontraram aumento da dureza
do miolo quando a enzima foi adicionada, ja Gujral e
Rosell (2004) encontraram diminuicdo da dureza com
0 aumento de transglutaminase adicionada. Caballero
et al. (2007), que avaliaram a textura dos paes de trigo,
encontraram aumento na dureza com adi¢ao da enzima.
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Dureza (g)

O
O
o
¥

Adesividade (g)

Flexibilidade (mm)

2000
1900
1800
1700
1600
1500

1400

1,004
1,002
1,000
0,998
0,996
0,994
0,992
0,990
0,988
0,986

190
180
170

160

Gomosidade (g)

150

140

130

0,0 0,5 1,0 1,5
TGase (%)

0,0 0,5 1,0 1,5
TGase (%)

0,0 0,5 1,0 1,5
TGase (%)

Coesividade

Mastigabilidade (g.mm™")

-3800
-3900
~4000
-4100
~4200
~4300
~4400
~4500
0,130
0,120
0,110
0,100
0,090
0,080

0,070

220
200
180
160
140
120

100

a

TGase (%)

a
a
a
a
0,0 0,5 1,0 1,5
TGase (%)
a
a
a
0,0 0,5 1,0 1,5

TGase (%)

Figura 2. Textura de massa de p&o de farinha de arroz com adi¢ao de 4 niveis de transglutaminase. * Os valores sdo médias de
trés repeticdes. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (o = 0,5).

Volume especifico (mL.g™")

1,80 1
1,75 1
1,70 1
1,65 1
1,60 1

1,65 1

1,50

0,0 0,5 1,0 1,5
TGase (%)

Perda peso (%)

25 A

22 A

0,0 0,5 1,0 1,5
TGase (%)

Figura 3. Volume especifico e perda de peso de pées elaborados com farinha de arroz acrescidos de quatro niveis de trans-
glutaminase. * Os valores sdo médias de trés repeticbes. Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si
(o =0,5).
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Figura 4. Influéncia da concentracdo de transglutaminase
nas propriedades de textura de pées de farinha de arroz. * Os
valores sdo médias de trés repeticdes. Médias seguidas da
mesma letra, na mesma coluna ndo diferem estatisticamente
entre si (o = 0,5).

Figura 5. Paes elaborados com farinha de arroz e 4 niveis de
transglutaminase.
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Essas diferencas de comportamento podem ser atribuidas
as diferentes quantidades de enzima adicionadas e a
comportamentos diferentes entre os cereais.

De acordo com Renzetti et al. (2008), o aumento
na dureza pode ser considerado como um melhorador
na estrutura do miolo. Em seu estudo, analisando a
microestrutura do miolo do p&o, encontrou a confirmagé&o
de que o aumento da firmeza é um resultado da ligac&o
cruzada da proteina.

Na Figura 5, observa-se a foto dos pées elaborados
com farinha de arroz e diferentes niveis de transglutami-
nase, na qual se constata a melhora no volume a medida
gue aumenta a quantidade da enzima.

I 4 Conclusodes

A funcionalidade da farinha de arroz pode ser
melhorada pela agdo de transglutaminase, resultando em
paes com maior volume especifico e melhor qualidade
de textura.
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