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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do efeito da concentracdo de
transglutaminase microbiana e do tempo de extrusdo nas propriedades tecnologicas de
massas gluten-free funcionais, produzidas com farinhas integrais de arroz vermelho e
quinoa branca. Foram avaliadas as propriedades texturais e reoldgicas das massas e
determinadas, as propriedades fisicas, tecnologicas e funcionais, antes e apos o
cozimento. As farinhas de arroz e quinoa foram obtidas por moagem em moinho de
discos. As massas foram produzidas tendo como base farinha de arroz vermelho integral,
10% de farinha integral de quinoa branca, 10% de polvilho doce, 3% de psyllium, 30%
de 4gua e concentragdes de enzima transglutaminase variando em 0,5%, 1,0 % e 1,5%.
Foram utilizados trés tempos de extrusdo: 5,10 e 15 minutos, de acordo com um
delineamento fatorial de 2° com 3 pontos centrais para ser testados efeitos lineares. As
amostras de massa foram analisadas, quando a qualidade de cozimento, perfil de textura,
propriedades reologicas, cor e compostos bioativos, sendo quantificados os niveis de
compostos fendlicos. Um maior tempo de extrusdo e menor teor de MTgase
proporcionaram uma maior solubilizagdo do amido e enfraquecimento da rede proteica
da massa, resultando em maior perda de cozimento ¢ menor teor de umidade. A firmeza
das massas foi afetada pelo maior tempo de extrusdao, uma vez que o alto estresse de
cisalhamento a temperatura favorecem a formacdo de uma rede amildcea fortalecida. O
comportamento das curvas do estudo da reologia indicou que as massas apresentam
comportamento  tipico de materiais pseudoplasticos, com  caracteristica
predominantemente mais elasticas do que viscosas e a estrutura do produto se assemelha
com um gel. A coloragdo avermelhada (+a*) foi percebida nas amostras com menor
concentracdo de MTgase, devido a predominancia do pigmento avermelhado da farinha
de arroz vermelho. A interagdo média entre MTgase e tempo de extrusdo, referente as
amostras do ponto central do estudo, resultou em maior rompimento de ligagdes e maior
acessibilidade fenolica nas amostras. O tempo de extrusdo e a concentracdo da MTgase
exercem influéncia nas propriedades de cozimento, fisicas, reoldgicas e funcionais das
massas.

Palavras-chave: extrusdo de massas; transglutaminase microbiana; perfil de textura;
reologia de massa.



ABSTRACT

This work aims to study the effect of microbial transglutaminase concentration and
extrusion time on the technological properties of functional gluten-free doughs, produced
with red rice and white quinoa wholemeal flours. The textural and rheological properties
of the doughs were evaluated and the physical, technological and functional properties,
before and after cooking, were determined. Rice and quinoa flours were obtained by
grinding in a disk mill. The pastas were produced based on wholegrain red rice flour, 10%
white quinoa wholemeal flour, 10% sweet powder, 3% psyllium, 30% water and
transglutaminase enzyme concentrations varying by 0.5%, 1 .0% and 1.5%. Three
extrusion times were used: 5.10 and 15 minutes, according to a factorial design of 22 with
3 central points to test linear effects. The dough samples were analyzed for cooking
quality, texture profile, rheological properties, color and bioactive compounds, and the
levels of phenolic compounds were quantified. A longer extrusion time and lower
MTgase content provided greater starch solubilization and a weakening of the dough's
protein network, resulting in greater cooking loss and lower moisture content. The
firmness of the doughs was affected by the longer extrusion time, since the high shear
stress and temperature favor the formation of a strengthened starch network. The behavior
of the curves in the rheology study indicates that the masses present a typical behavior of
pseudoplastic materials, with a characteristic that is predominantly more elastic than
viscous and the product structure resembles a gel. The reddish color (+a*) was noticed in
samples with lower concentration of MTgase, due to the predominance of the reddish
pigment in the red rice flour. The mean interaction between MTgase and extrusion time,
referring to the samples from the central point of the study, resulted in greater breaking
of bonds and greater phenolic accessibility in the samples. The extrusion time and the
concentration of MTgase influence the cooking, physical, rheological and functional
properties of the doughs.

Keywords: mass extrusion; microbial transglutaminase; texture profile; mass rheology.



1. INTRODUCAO

A massa ¢ um alimento amilaceo béasico de conveniéncia popular amplamente
consumido em todo o mundo e recebe aceitagao sensorial do consumidor em todas as
faixas etarias, devido a sua acessibilidade, versatilidade, longa vida util e valor sensorial
(Peressini et al, 2019; Chusak et al., 2019). As massas frescas, do ponto de vista
nutricional, sdo ricas em amido e possuem baixos teores de gordura e calorias, podendo
ser enriquecidas com vitaminas ¢ minerais (Guerreiro, 2006) através da adicao de
matérias-primas altamente nutritivas, tornando-se transportadoras de substancias
promotoras de satde com fungdes fisiologicas especificas (Bouasla et al., 2017; Nocente,

Taddei, Galassi, Gazza, 2019).

A ingestao de gluten pode causar problemas de saude como doenca celiaca, alergia
ao trigo e sensibilidade ao gliten ndo celiaca, em um amplo espectro de populagdes
(Kahraman et al., 2018; Resende et al., 2017). Para os individuos celiacos ou que possuem
sensibilidade ndo celiaca ao gluten, ¢ necessaria a adogcdo de dietas que excluam
permanentemente diversos produtos derivados de trigo, dentre estes, as massas
alimenticias (Dieli-Crimi, et al., 2015). A demanda e expansdo do mercado de produtos
sem glaten impulsionam a industria de alimentos no desenvolvimento de novas
formulagdes de alimentos gluten-free (Arufe; Sineiro; Moreira, 2019; Paciulli et al.,

2018).

Sdo encontrados nos graos de arroz vermelho, componentes nutricionais e
biofuncionais como, fibras, proteinas, elevados teores de compostos bioativos e um
elevado teor de compostos fenolicos, associada a alta capacidade antioxidante, além de
possuir caracteristicas sensoriais diferenciadas do arroz branco, tornando-o uma boa fonte
de alimentos nutricionais a base de graos integrais (Meza, 2015; Ding et al., 2018). A
utilizagdo dos graos de cultivares pigmentados de arroz, em diferentes preparagdes
alimenticias, contribui para o aumento dos nutrientes consumidos na dieta alimentar de

pessoas celiacas, com sensibilidade ao gluten ou alergia ao trigo (Lima, 2016).

Os graos de quinoa desempenham um papel importante no enriquecimento na
dieta humana pelos beneficios nutricionais unicos da cultura (Bhargava e Srivastava,

2013). E um ingrediente alimentar que atende as necessidades de proteinas e carboidratos
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das pessoas com patologias relacionadas ao gluten, porque naturalmente, possui baixas
prolamina e glutamina (Sezgin; Sanlier, 2019; Polari, 2017). Essas sementes também
apresentam beneficios de conservacao, pois seu baixo teor de umidade, cria um ambiente
hostil para os microrganismos, prevenindo reagdes quimicas € enzimaticas que

potencializam a deteriora¢ao do produto (Multari et al., 2018).

A extrusao pode ser definida como um processo termomecanico em que o0s
materiais sdo fisicamente ¢ quimicamente transformados através de um stress mecanico
e térmico gerado por parafusos rotatdrios e tambores aquecidos (Fellows, 2009),
promovidos em um Unico equipamento, o extrusor. A tecnologia de extrusdo, como um
processo complexo, foi projetada para criar muitos produtos alimentares (Kowalski et al.,
2018), incluindo massas alimenticias. Além disso, os produtos extrusados sao também
mais atraentes para os consumidores, uma vez que existe uma ampla escolha de
ingredientes, formas e texturas dos alimentos que podem ser utilizadas e produzidas

(Nikmaram et al., 2017).

Uma alternativa para produzir e melhorar os aspectos tecnologicos de produtos
derivados de arroz € o uso de transglutaminase microbiana, uma enzima segura, de baixo
custo e de ampla aplicac¢do na industria de alimentos (Aaron & Torsten, 2019; Amirdivani
etal., 2018). Usada como uma cola industrial importante, conecta proteinas para melhorar
as propriedades de qualidade dos produtos, como gelificagdo, solubilidade, formagdo de
espuma, viscosidade, reten¢do de agua, estabilidade da emulsdo, pardmetros de textura,
sabor, aparéncia e prazo de validade, além de reduzir a alergenicidade dos produtos
alimenticios de origem animal e vegetal (Matthias et al., 2016; Joye et al., 2009;
Leszczynska et al., 2006) sendo utilizada cada vez mais em produtos especificos para

portadores de doenca celiaca (Gentile et al., 2002).

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do efeito da concentragdo de
transglutaminase microbiana e do tempo de extrusdao nas propriedades tecnologicas de
massas gluten-free funcionais, produzidas com farinhas integrais de arroz vermelho e
quinoa branca. Foram avaliadas as propriedades texturais e reoldgicas das massas e foram

obtidas, as propriedades fisicas, tecnoldgicas e funcionais.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o efeito da concentragdo de transglutaminase microbiana e do tempo de
extrusdo nas propriedades tecnoldgicas de massas gliten-free funcionais, produzidas com

farinhas integrais de arroz vermelho e quinoa branca.

2.2 Objetivos especificos

Produzir as formula¢des de massa alimenticia com diferentes teores de

transglutaminase microbiana;
Realizar a extrusdo das massas nos diferentes tempos determinados;
Estudar as propriedades reoldgicas das massas obtidas;
Avaliar as propriedades de cozimento das massas;

Realizar a caracterizagdo fisica das massas dos parametros de firmeza,

mastigabilidade, elasticidade e coesividade;

Analisar as propriedades funcionais das massas: teor de compostos fendlicos.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Massa alimenticia

Massa alimenticia ou macarrdo ¢ o produto ndo fermentado, apresentado sob
varias formas, obtido pela mistura mecanica da farinha ou semolina de trigo com agua
fria ou quente, podendo conter outros ingredientes, como ovos, corantes € conservantes,
submetidos a adequados processamentos tecnoldgicos, antes ou depois do
acondicionamento em embalagens (BRASIL, 2000; Guerreiro, 2006). O trigo duro ¢
considerado a matéria-prima mais adequada para a produgdo de massas alimenticias de
alta qualidade, devido as suas propriedades culindrias, cor e aroma (Giménez et al., 2013;

Littardi et al., 2020).

Existem duas versdes sobre a chegada do macarrdo a Europa. Uma indica que o
macarrao teria aportado em Veneza em 1295 pelas maos de Marco Pdlo e outra versao
relata que na Italia, em 1279, foi registrada no inventario de Ponzio Bastione uma “cesta
de massas”. A palavra utilizada no inventario era macaronis, que seria derivada do verbo
maccari, de um antigo dialeto da Sicilia. A versdo mais aceita pelos historiadores faz
referéncia aos arabes, que seriam os pais do macarrdo. Os arabes chamavam o macarrao
de itrjia, que era uma massa seca, para melhor conservacao nas longas travessias pelo
deserto. Os arabes teriam levado o macarrdo a Sicilia no século IX, quando conquistaram

a maior ilha italiana (Café et al., 2003).

No Brasil, a introdug@o do macarrao nos héabitos alimentares coube aos imigrantes
italianos, principalmente na Regido Sul. O crescente interesse fez surgir pequenas
fabricas de macarrdo no pais, tendo sempre como mao de obra, a familia italiana. Sendo
uma produc¢ado rudimentar, de baixo volume e caseira, até comecarem a surgir as primeiras
industrias de fabricacdo, possuindo atualmente modernas maquinas de fabricagdo do

macarrao (Guerreiro, 2006).

De acordo com a International Pasta Organisation (IPO) a estimativa da producao
de massas no mundo apresenta Estados Unidos, Italia, Brasil, Turquia e Russia como os
maiores produtores. Como potencial consumidora, a Itdlia lidera o ranking da estimativa
per capita de consumo, com 28,0 kg/hab. Os dados estatisticos de 2019 divulgados pela

ABIMAPI - Associagdo Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas Alimenticias e
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Paes & Bolos Industrializados mostram que a distribuicdo per capita do consumo de

massas alimenticias no Brasil ¢ de 4,808 kg/hab.

A massa ¢ um alimento amilaceo basico de conveniéncia popular amplamente
consumido em todo o mundo e recebe aceitagdo sensorial do consumidor em todas as
faixas etarias, devido a sua conveniéncia em termos de acessibilidade, versatilidade, longa
vida 1til e valor sensorial (Nocente, Taddei, Galassi, Gazza, 2019; Peressini et al, 2019;
Chusak et al., 2019). Produzida pela mistura de ingredientes com alto teor de amido, a
massa nao ¢ considerada um produto nutricionalmente balanceado, pois apresenta baixas
quantidades de constituintes fitoquimicos, baixo valor bioldgico protéico e de fibras
(Gull, Prasad, & Kumar, 2016; Littardi et al, 2020). A sua formulacao simples, torna a
massa um bom produto para adi¢do de matérias primas altamente nutritivas ¢ uma
transportadora para substancias promotoras de saude com fung¢des fisiologicas especificas

(Bouasla et al., 2017; Nocente, Taddei, Galassi, Gazza, 2019).

A estrutura da massa tradicional depende de interagdes fisicas e quimicas que sao
estabelecidas entre o amido e as proteinas durante a preparacao da massa. A reologia da
massa ¢ diretamente afetada pela presenca de proteinas do gliten, influenciando também
nas propriedades de cozimento (Sissons, Soh & Turner, 2007; Sicignano et al., 2015;
Martin et al., 2019). Uma massa de alta qualidade deve apresentar baixa perda de

cozimento, baixa viscosidade e estrutura firme (Phongthai et al., 2017).

3.2 Produtos gluten-free e doenca celiaca

O gluten € um conjunto de proteinas de reserva usadas por algumas plantas para
nutrir suas sementes durante a germinagio. E encontrado no endosperma das sementes de
cereais como trigo, centeio e cevada (Resende et al., 2017). E uma substincia elastica,
aderente, insoliivel em dgua e responsavel pela formagdo da estrutura das massas dos
alimentos. O complexo viscoelastico de proteina ¢ formado apds o processo de
amassamento dos cereais, constituido por fracdes de gliadina e de glutenina que, na

farinha de trigo, totalizam 85% da fragao proteica (Santos et al., 2016; Sgarbieri, 1996).

A gliadina, que constitui aproximadamente 30 a 45% do gluten purificado, ¢ uma
mistura altamente heterogénea de proteinas solaveis em etanol 70%. E formada por
cadeias simples e torna-se extremamente viscosa quando hidratada e apresenta pequena
ou nenhuma resisténcia a extensao (Sgarbieri, 1996; Hoseney, 1998). As gluteninas sdo

polimeros e pertencem a um grupo heterogéneo de proteinas. Fisicamente sdo elasticas, e
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resistentes a ruptura, devido a sua estrutura e massa molar (Sgarbieri, 1996), contribuindo

para a elasticidade da massa (Raguzzoni, 2007).

A ingestdo de gluten pode causar problemas de satide como doenga celiaca (DC),
alergia ao trigo (AT) e sensibilidade ao gluten ndo celiaca (SGNC) em um amplo espectro
de populagdes (Kahraman et al., 2018; Resende et al., 2017). A DC afeta cerca de 1% da
populacdo mundial e € caracterizada por alteragdes no sistema digestivo quando sao
consumidos produtos com gliten e suas prolaminas, presente no trigo (gliadina), centeio
(secalina) e cevada (hordeina) (Lancetti et al, 2020; Sulieman et al., 2018; O’Shea et al.,
2014). Essa enteropatia sistémica, imunomediada ¢ desencadeada, em individuos
geneticamente predispostos (Krupa-Kozak, 2014). E caracterizada pela presenca de
autoanticorpos ¢ resulta em uma variedade de manifestagdes intestinais e extra-
intestinais, clinicas e subclinicas, além da producao de anomalias no intestino, resultando

em adsor¢do inadequada de nutrientes (Gutiérrez, 2018; Ludvigsson et al., 2014).

A alergia ao trigo ¢ uma reacao de hipersensibilidade a proteina do trigo - rea¢ao
as gliadinas, particularmente a ®5-gliadina (principal alérgeno dependente do trigo). E
uma alergia alimentar em que o individuo pode ser sensibilizado pela exposicao através
da pele ou vias aéreas (Elli et al., 2015). A sensibilidade ao gliten ndo celiaca ¢ uma
entidade mal definida, caracterizada pela combinagdo de sintomas intestinais ou extra-
intestinais que ocorrem tipicamente apds a ingestdo do gliten que desaparecem com a
dieta de exclusdo, nas situagdes em que o diagndstico de DC e AT foi excluido (Resende

etal., 2017; Hill et al., 2016).

A demanda e expansdo do mercado de produtos sem gliten impulsionam a
industria de alimentos no desenvolvimento de novas formulacdes levando em
consideracdo o aumento de pacientes com doenca celiaca e os casos diagnosticados de
alergia ao trigo e sensibilidade ao gluten, além das pessoas que optaram por dietas
saudaveis como estilo de vida (Arufe; Sineiro; Moreira, 2019; Paciulli et al., 2018;

Sulieman et al, 2018).

Os consumidores procuram alimentos isentos de gluten que sejam convenientes,
com bom gosto, prego barato e nutritivos (Paciulli et al., 2018). O contetido de energia e
nutrientes destes produtos exige atencdo, pois a substituicdo da farinha de trigo por
alternativas sem gliten pode resultar em ingestdo inadequada de nutrientes (Rico et al.,

2019).
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As dietas dos pacientes celiacos devem apresentar-se totalmente isentas de glaten,
portanto, existe uma preocupacao quanto a adequada ingestdo de macro e micronutrientes
importantes. A falta de contetidos suficientes de folatos e ferro (micronutrientes
essenciais) (Moroni, Dal Bello & Arendt, 2009) e um consumo excessivo de proteinas e
gorduras, juntamente com uma reducdo na ingestdo de carboidratos complexos, fibras
alimentares, vitaminas e minerais (Gutiérrez, 2018), sdo consequéncias nutricionais

importantes que estdo relacionadas a dieta GF (gluten-free).

Matrizes alimentares como produtos de panificagdo, lanches e massas sao
frequentemente preparadas com grdos integrais, em sua forma natural ou processados
como farinha, adicionados ou ndo de ingredientes ricos em fibras alimentares (Patifio-

Rodriguez et al., 2019).

Porém, a substituicdo do gluten apresenta um grande desafio tecnologico
(Lazaridou, et al., 2007), porque diferentemente da farinha de trigo, as farinhas que nao
contém gluten sdo incapazes de formar uma massa coesa e viscoelastica (Seetapan et al.,
2019) formando uma rede mal estruturada em relacdo as caracteristicas fisicas e

reoldgicas do produto (Jeong; Kim; Lee, 2016).

3.3 Massa alimenticia extrusada glaten-free

O processo de fabricagcdo das massas alimenticias € relativamente simples, inicia-
se com a mistura e amassamento dos ingredientes, tais como farinha de trigo e d4gua, com
adi¢do ou ndo de outras substincias permitidas. Posteriormente, realiza-se a laminagao,
corte, secagem e armazenamento. Outra forma de processamento € por extrusdao, em que
as etapas de mistura, amassamento € moldagem ocorrem num mesmo equipamento

denominado de extrusor. Logo apds, seguem para a secagem e acondicionamento

(Fogagnoli & Seravalli, 2014).

O método de cozimento por extrusdo € uma tecnologia alternativa adequada para
a fabricacdo de produtos do tipo massa gluten-free, pois envolve a unifica¢do das etapas
de pré-gelatinizacdo e formac¢ao de rede de proteinas (Merayo et al., 2011; Marti et al.,

2010).

De modo geral, os trabalhos reportam a elaboragcdo de massas com substitui¢cdes
parciais de farinha de trigo por outras farinhas buscando melhorias nutricionais sem

acometer as caracteristicas sensoriais dos produtos. Para aqueles que estao relacionados
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a substituicdo total da farinha de trigo por outras na elaboracdo de massas alimenticias,
eles objetivavam produzi-las para os portadores de doenga celiaca melhorando a

qualidade de vida deles (Vieira, et al, 2015).

Segundo Marti e Pagani (2013), o gliten ¢ importante na promoc¢ao da estrutura,
elasticidade e palatabilidade da massa. O macarrdo elaborado sem o glaten, geralmente,
apresenta qualidade inferior a do macarrao elaborado com semolina. O processo de
sovatacao da massa na panificacao resulta no aprisionamento do géas carbonico através
das redes formadas pelas proteinas gliadinas e gluteninas, as quais interagem com as

moléculas de agua promovendo a funcionalidade, elasticidade e resisténcia das massas.

A escolha de ingredientes que melhorem as caracteristicas tecnologicas de massas
se torna bastante complexa, visto que aditivos quimicos sdo considerados nao saudaveis
pelo consumidor. Assim sendo, a industria tende a acrescentar proteinas extraidas de
fontes naturais, buscando melhorar as caracteristicas nutricionais e de textura do alimento

gluten-free (Marti et al., 2013).

De acordo com Silva et al., (2016) na massa sem glaten, a rede viscoelastica do
gliten est4 ausente, e 0 aquecimento intensivo aplicado durante o processo de extrusdo
exige modificagdes importantes na organiza¢ao do amido, levando a criagdo de uma nova
estrutura formada por amido retrogradado ou parcialmente gelatinizado (Lucisano et al.,

2012).

Assim, o desenvolvimento de um produto farinaceo gluten-free ndo € um processo
simples, pois € necessario criar uma matriz que seja uniforme e suficientemente coesa
para suportar o processo de cozimento e conferir atributos de qualidade ao produto final
(Gimenez et al., 2013). Portanto, a incorporacdo de ingredientes alternativos (ao trigo)
para a producdo de massas alimenticias requer ajustes de processamento e aditivos

(Schoenlechner et al., 2010).

No desenvolvimento de produtos sem gliten, a substituicdo das funcionalidades
desta proteina representa, portanto, a maior dificuldade quanto as questdes tecnologicas.
Tradicionalmente em substituicdo a farinha de trigo utiliza-se a farinha de arroz. No
entanto, pela auséncia do gluten, a insercdo de aditivos alimentares como proteinas e
hidrocoloides sdo essenciais para dar coesividade e estabilidade a massa (Phongthai et al.,

2017).
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Diante da complexidade da avaliagdo, as propriedades de textura vém sendo
estudadas com o auxilio de equipamentos, em conjunto com andlises sensoriais, de forma
a se obter um melhor resultado. A percep¢cdo humana acerca dessas caracteristicas ¢ de
extrema relevancia, ja que ¢ considerada um ponto critico no desenvolvimento ¢ na

aceitacdo de alimentos (Chambers et al., 2017).

Marti et al. (2010) demonstraram que através da utilizagdo de farinha de arroz
parcialmente cozido (vapor) e de um processo de extrusdo a altas temperaturas (100°C)
que promove a gelatinizacdo do amido ¢ possivel produzir massa de arroz sem recorrer a
utilizagdo de aditivos, como acontece com o método referido anteriormente. Durante o
processo de aquecimento ocorre a absor¢ao de agua e inchamento dos granulos de amido,
originando a desestabilizag¢do da estrutura cristalina do interior dos granulos resultando
na perda de birrefringéncia. Este processo designa-se por gelatinizagdo. Quando a
temperatura de gelatinizagdo ¢ atingida, os granulos aumentam de volume, resultando na
rutura da estrutura das zonas semicristalinas. Em seguida ocorre a fusdo dos cristais, perda
de birrefringéncia e da-se a solubilizagdo do amido o que contribui para o aumento da

viscosidade (Ratnayake & Jackson, 2007).

As caracteristicas como a variedade e a origem do arroz afetam os atributos
estruturais da massa, pois existe correlagdo com as propriedades de gelatinizagao do
amido, como por exemplo a propor¢do de amilose e amilopectina, tipo de cristalinidade,

tamanho e estrutura do granulo de amido (Wani et al., 2012).

Geralmente, a hidratacdo da massa alimenticia ¢ realizada em torno de 33 % de
agua na formulagdo, mas esse valor varia de acordo com a granulometria da farinha, com
os ingredientes adicionados a massa e com a qualidade da farinha ou sémola utilizada.
Quando a agua ¢ utilizada em quantidades insuficientes, a massa alimenticia tem suas
caracteristicas alteradas, pois ndo existe a formacao de uma massa coesa, o que atrapalha
a formagao da rede de gliten e as etapas de extrusdo/laminacao (KILL; TURNBULL,
2001).

Xue et al., (2020) estudaram a deterioracao do macarrao fresco de arroz integral
nas perspectivas macro € micro. O estudo indicou que a lipase do arroz integral se tornou
inativada, o que pode ser devido a alta temperatura, pressao e for¢a de cisalhamento do
processo de extrusdo e evaporagdo repetida (Dalbhagat, Mahato, & Mishra, 2019). A

estrutura cristalina original do amido de arroz foi rompida e um complexo amido-lipidio
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foi formado durante o processo de extrusdo (Liu, Chi, Huang, Li, & Chen, 2019; Mir et
al., 2016) devido as duplas hélices da amilose que sdo desamarradas durante o processo
de extrusdo (Yang et al., 2019). Além disso, os picos caracteristicos, na DRX, a 17 °
corresponderam ao amido de arroz cristalino nativo e retrogradado apods a extrusao. Os
resultados do estudo também sugerem que o sabor “graxo” inicial do FBRN foi derivado

dos aldeidos gerados pela alta temperatura e pressao do processo de extrusao.

3.4 Arroz vermelho

O arroz (Oryza sativa L.) contribuiu para a constru¢do e nutri¢ao de civilizagoes,
moldando sociedades e, acima de tudo, alimentando um mundo em crescimento
(Woolston, 2014). E um alimento bésico para a maioria da populag¢io e uma das culturas
mais importantes do mundo. Embora o arroz branco (ndo pigmentado), seja a variedade
mais popular, existem graos de arroz pigmentados (Oryza sativa L.), como marrom,
vermelho (marrom avermelhado) e preto (preto arroxeado), dependendo do contetdo de

antocianina no episperma (Finocchiaro, 2007; Shao et al., 2018).

As variedades preta e vermelha, que possuem uma grande quantidade de
compostos bioativos, como antocianina e antocianidina, na camada externa da cariopse,
sdo ricas em compostos fendlicos em sua estrutura (Paiva et al., 2016; Shao et al., 2018;
Das e Bhattacharya, 2019). Os compostos fendlicos podem levar a um aumento na vida
util dos alimentos pereciveis, retardando o processo oxidativo durante o armazenamento

dos alimentos (Vargas et al., 2017).

Encontrados em grande quantidade no arroz vermelho, entre os varios beneficios
que os compostos fendlicos podem exercer na satde dos consumidores, a atividade
antioxidante ¢ uma propriedade importante, exercendo papel potencial nas formulacdes
de alimentos (Samyor, Das e Deka, 2017). Inclui-se nos beneficios, propriedades
anticarcinogénicas, antialérgicas, anti-inflamatérias, anti-aterosclerose (Paiva et al.,
2016; Deng et al., 2013) anti-hipertensivas, anti-hiperlipidémicas, antifadiga,
neuroprotetoras, antidiabéticas, anti-inflamatorias, antibioses, antitumorais (Bule, Khan
e Niaz, 2019), anti-influenza, antiobesidade e de a¢ao contra varias doengas cronicas e

degenerativas do ser humano (Samyor, Das e Deka, 2017).

Sdo encontrados nos graos de arroz vermelho, componentes nutricionais e

biofuncionais como 4cido y-aminobutirico, y-orizanol, fibras alimentares, vitaminas e
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minerais (Finocchiaro, 2007; Gunaratne et al., 2013; Callaway, 2014) tornando-o uma
boa fonte de alimentos nutricionais a base de grios integrais (Ding et al., 2018). A
utilizacao dos graos de cultivares pigmentadas de arroz, em diferentes preparagdes
alimenticias, contribui para o aumento dos nutrientes consumidos na dieta alimentar de
pessoas celiacas, com sensibilidade ao gliten ou alergia ao trigo, podendo assim, suprir
uma demanda por produtos voltados ao atendimento desses nichos especificos de

mercado, o qual estd em grande ascensao no segmento agroindustrial (Lima, 2016).

No Brasil, pais onde a cultura do arroz vermelho exerce uma grande expressao, os
cultivares de arroz vermelho apresentam coloragdo que vao do vermelho claro ao escuro
e sdo divididos em trés tipos: arroz-silvestre, arroz espontaneo ou daninho e arroz
cultivado, dependendo do grau de domesticagdo. A produgdo de arroz vermelho no Brasil
concentra-se na regido semiarida do Nordeste, sobressaindo os estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte. A Embrapa deu inicio aos estudos ¢ a utilizacdo da variabilidade
genética do arroz vermelho no Brasil, a partir do estabelecimento de uma colegdo de
variedades desse tipo especial de arroz, permanecendo em conservagao nos bancos ativos
de germoplasma do Centro de Pesquisa Agropecuaria do Meio-Norte (CPAMN) - Piaui
(PI) e do Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF) — Santo Antonio de
Goias (GO) (Pereira e Morais, 2014; Pereira et al., 2015).

3.5 Quinoa

A quinoa ¢ uma espécie granifera, que pertence a familia Chenopodiaceae,
domesticada pelos povos habitantes da Cordilheira dos Andes, h4d milhares de anos. O
género Chenopodium apresenta-se distribuido pelo mundo com varias espécies, dessas,
destacam-se C. quinoa, C. palidicaule (de origem andina) e C. berlandieri ssp. nutaliae
(de origem mexicana), geralmente chamadas de pseudocereais da América, pois nao € um
membro da familia Gramineae, mas produz sementes que podem ser moidas em farinha

e usadas como uma colheita de cereais (Repo-Carrasco-Valencia e Serna, 2011).

A adaptabilidade da quinoa reflete a diversidade de ambientes que ocorrem na
regido de origem. Em sua adaptacdo ao cultivo no Brasil, tem-se objetivado tolerancia ao
estresse (seca, acidez do solo, baixas temperaturas), elevados rendimentos de graos e de
biomassa, além de outras caracteristicas agronomicas (Spehar, C. R.; Santos, R. L. B.,

2002; 2003; Spehar, C. R., 2006).
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Os graos de quinoa desempenham um papel importante no combate a desnutrigao
nos paises em desenvolvimento (Pereira et al., 2020) e no enriquecimento na dieta
humana pelos beneficios nutricionais unicos da cultura (Bhargava e Srivastava, 2013),
atendendo aproximadamente a metade da necessidade individual de ingestao de energia
e proteinas. A sua superioridade em relagdo a outros graos como trigo, milho, arroz,
cevada, aveia, centeio e sorgo, resulta de seu conteudo mais rico em proteinas, lipidios e

cinzas e do menor conteudo de carboidratos (NaVruz-Varli e Sanlier, 2016).

Além das caracteristicas bioativas, essas sementes também apresentam beneficios
de conservagdo, pois seu baixo teor de umidade prolonga sua durabilidade, criando um
ambiente hostil para os microrganismos e prevenindo reacdes quimicas e enzimaticas que
potencializam a deterioracdo do produto (Multari, Marsol-Vall, Keskitalo, Yang, &

Suomela, 2018).

O revestimento externo de sementes de quinoa (pericarpo) € rico em saponinas,
que tém atividades bioldgicas importantes para a saide humana, incluindo atividades
antifungicas, antivirais, anticancer, hipoglicémicas, diuréticas e anti-inflamatorias.
Porém, as saponinas atribuem aos graos o sabor amargo, identificado como um fator
antinutritivo (FNA) devido a uma correlacdo com baixa digestibilidade, além de reduzir
a palatabilidade. Essa caracteristica pode ser reduzida através do processamento das
sementes (lavagem e/ou descasque abrasivo) ou através da produgdo de farinhas de
quinoa (Montemurro; Pontonio; Rizzello, 2019; Jan; Panesar; Singh, 2018; Mad; Sterk;
Mittelbach; Rechberger, 2006).

A variabilidade genética da quinoa ¢ grande, cerca de 250 espécies da planta
(Ceyhun Sezgin; Sanlier, 2019) estdo distribuidas por todo o mundo, possibilitando
selecionar, adaptar e cultivar cultivares para uma ampla gama de condi¢des ambientais

exigentes (Garcia et al., 2011; Repo-Carrasco-Valéncia; Serna, 2011).

Liu et al., (2020) estudaram as propriedades fisico-quimicas e funcionais da fibra
alimentar soluvel de farelos de quinoa vermelha (Gongzha 8), branca (Qingbaili 1) e preta
(Qingheili 1); Wang, Zhao e Yuan (2020) avaliaram a composicao e estrutura secundaria
de proteinas isoladas de variedades chinesas de quinoa branca, preta e cinza. Vikevidinen
et al., (2019) utilizaram as variedades castanho escuro Pasankalla (PK) e branco rosada
de Huancayo (RH) no desenvolvimento de produtos veganos fermentados; Valdez-Arana

et al., (2019) estudaram as propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido isolado e
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sua correlagdo com a farinha das quinoas peruanas branca de Hualhuas (BH), rosada de

Huancayo (RHY) e Pasankalla (PK).

A quinoa ¢ um ingrediente alimentar que atende as necessidades de proteinas e
carboidratos das pessoas com doenca celiaca, dos individuos alérgicos ao trigo e das
pessoas vegetarianas e das que adotaram a dieta GF (gluten-free) porque, naturalmente,
ndo possui gluten (baixa prolamina e glutamina) (Ceyhun Sezgin; Sanlier, 2019; Jan;

Panesar; Singh, 2018; Polari, 2017).

3.6 Transglutaminase

A transglutaminase (peptideo R-glutaminil: amina y-glutamiltransferase; EC 2. 3.
2. 13) ¢ uma das enzimas capazes de introduzir reticulagcdes covalentes entre proteinas,
catalisa principalmente uma reacao de transferéncia de acila entre o grupo y-carboxiamida
do residuo glutaminil ligado ao peptideo e uma variedade de aminas primarias

(Kumazawa et al., 2001; Nonaka et al., 1989).

O grupo tiol de uma cisteina essencial para a atividade catalitica ataca a cadeia
lateral de um residuo de glutamina acessivel da proteina do substrato para formar o
complexo acil-enzima e amonia. Na etapa seguinte, uma amina primaria desloca a enzima
criando uma glutamina carboxamida modificada. Se a lisina ligada a proteina estiver
envolvida neste processo, a reticulacdo intramolecular ou intermolecular ocorre por meio
de ligacdes isopeptidicas Ne (yglutamil) lisina. Assim, a rea¢do da transglutaminase leva

a formacao irreversivel de agregados de proteinas (Pasternack et al., 1998).

A produgdo e a comercializacdo da TGsabe basearam-se em uma triagem
realizada em microorganismos, para que fossem descobertos os que produziam enzimas
do tipo TGase. O microrganismo que possuia estas caracteristicas foi classificado
toxonomicamente como uma variante do Streptoverticillium mobaraense (Kumazawa et
al., 2001). Algumas cepas de Streptoverticillium, que possuem a capacidade de produzir
a MTGase sdo S. griseocarneum, S. cinnamoneum subsp. Cinnamoneum e S. mobaraense

(Macedo; Sato, 2005).

Atualmente, o TG microbiano de p. Streptoverticillium sp. (ou Streptoverticillium
S-8112) ¢ usado como uma cola industrial importante, conectando proteinas para
melhorar as propriedades de qualidade dos produtos, como gelificacdo, solubilidade,

formacao de espuma, viscosidade, retengdo de dgua, estabilidade da emulsao, parametros
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de textura, sabor, aparéncia e prazo de validade, além de reduzir a alergenicidade dos
produtos alimenticios de origem animal e vegetal (Matthias et al., 2016; Joye et al., 2009;
Leszczynska et al., 2006) sendo utilizada cada vez mais em produtos especificos para

portadores de doenga celiaca (Gentile et al., 2002).

A principal vantagem da transglutaminase de origem microbiana sobre todas as
outras fontes da enzima ¢ a de que ha produgdo de uma enzima calcio independente, de
peso molecular relativamente baixo e de custo de produgdo baixo quando comparado aos
outros processos de obtencao de transglutaminases (Jaekel, 2013). As liga¢des formadas
pela transglutaminase sao absorvidas normalmente pelo organismo humano, sem nenhum
prejuizo ao valor nutricional dos alimentos ou alteracdo em seu sabor ou aroma originais.
No Brasil, a enzima transglutaminase estd disponivel na linha ACTIVA®, preparagdes
produzidas pela Ajinomoto que usam a enzima como ingrediente chave para oferecer

varios beneficios a industria de alimentos (Food & Ingredients, 2013).

3.7 Transglutaminase na industria de alimentos

Pesquisadores e a industria alimenticia intensificaram sua busca por métodos e
produtos seguros que possam alterar as propriedades tecnologicas regulares e funcionais
das macromoléculas alimentares, uma vez que a funcionalidade afeta a qualidade
sensorial e nutricional dos produtos (Shleikin; Danilov; Ternovskoy, 2011; Gaspar; Goes-

Favoni, 2015).

Sabendo das propriedades de constru¢do das proteinas no alimento no
desenvolviemnto de novas propriedades funcionais, a enzima microbiana
transglutaminase (MTGase; proteina-glutamina gama-glutamiltransferase, EC 2.3.2.13),
identificada como segura, de alta disponibilidade e baixo custo (Amirdivani et al., 2018)
¢ uma alternativa eficiente e promissora, porque catalisa reagoes de transferéncia de acila,
desamidacdo e reticulacdo (polimerizacdo) entre proteinas intra ou inter-cadeias de
glutamina residuos peptidicos (dador de acilo) e lisina (aceitador de acilo) promovendo a

obtencdo de produtos nio toxicos (Ozrenk, 2006; Gaspar; Goes-Favoni, 2015).

A MTGase se mostrou capaz de gelificar solu¢des concentradas de proteinas
como: proteinas de soja, do leite, de carne bovina, suina e de peixe. Além disso, nas

proteinas, pode incorporar aminoacidos ou peptideos, através de ligagdes covalentes e

24



modular as propriedades de solubilidade, emulsificacdo, gelificagcdo e retencdo de agua

(Gharibzahedi et al., 2018; Liang et al., 2019).

Em macarrdes instantaneos e outras massas, e tem tido sucesso na preservacao da
textura da massa pds cozimento, independetemente da qualidade da farinha. (Ceresino et
al., 2018; Bonfim et al., 2015; Macedo; Sato, 2005). A fabricagdo de produtos
combinados ¢ importante do ponto de vista econdmico e nutricional. Ao combinar
matérias-primas € possivel regular a composi¢ao de aminoacidos, lipidios e minerais dos
alimentos, para enriquecé-los com vitaminas, microelementos e fibras alimentares

(Shleikin; Danilov; Ternovskoy, 2011).

De acordo com Miwa (2020) em relagdo a reatividade do MTG com proteinas
alimentares, tem-se que: as proteinas do leite reagem muito bem com a caseina e o
caseinato de s6dio e, dependento das condi¢des, com a-Lactalbumina e f-Lactoglobulina.
Do ovo, as proteinas reagem bem com a proteina da gema do ovo e, dependendo das
condi¢cdes, com a da clara do ovo (ovalbumina). Gelatina, Miofibrila, Miosina reagem
muito bem com as proteinas da carne, além também da boa reacdo com o colageno e,
dependo das condig¢des, com a mioglobina. Globulina 11S e Globulina 7S reagem muito
bem com as proteinas da soja. Gliadina e Glutenina reagem bem as proteinas do trigo.
Além disso, a MTGase vem se destacando como potencial substituto de gordura em
diversos produtos e na formacao de géis culinarios termicamente resistentes (Calvarro et

al., 2016; Collado et al., 2020).

3.8 Extrusao

A extrusdao pode ser definida como um processo termomecanico em que 0s
materiais sdo fisicamente e quimicamente transformados através de um stress mecanico
e térmico gerado por parafusos rotatérios e tambores aquecidos (Fellows, 2009),
promovidos em um Unico equipamento, o extrusor. O extrusor para alimentos ¢ uma
maquina que permite um processamento continuo dependente de combinagdo de varias
operagdes unitdrias tais como o transporte € compressao, mistura, corte, plastificacao,
derretimento, cocc¢do, desnaturacdo, fragmentacdo, texturizacdo e modelagem (Emin,

2016; Fellows, 2006).

O processo de extrusdo pode ser promovido através da utilizagdo de um pistao, de

um conjunto de rolos ou de parafuso(s) para for¢ar o material, normalmente através de
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uma abertura estreita, a chegar a forma desejada. Em muitos processos de extrusdo
alimentar, o aquecimento e a cozedura das matérias-primas tém lugar simultaneamente, a
medida que estas sao misturadas e dao forma ao produto final (Heldman e Hartel, 1997;
Lopes-da-Silva et al., 2015). Deste modo, apoOs as respetivas matérias-primas sofrerem
um aquecimento que conduz ao seu amolecimento ou até a fusdo, o produto ¢ moldado
por este orificio de saida (matriz), consolidando a sua forma (Baird ¢ Reed, 1989;

Muelenaere/ 1989; Fellows, 2006).

O extrusor se comporta como trocador de calor devido as trocas envolvendo as
paredes do cilindro, a rosca e o material alimenticio. Desempenha também a funcdo de
reator quimico de processamento de biopolimeros e de misturas de alimentos pois € capaz,
de cozinhar, gelatinizar, desnaturar e esterilizar usando altas temperaturas (até¢ 250 °C)
num tempo de residéncia relativamente curto (1 a 2 minutos) e altas pressoes (até¢ 25 mPa)
(Clark, 1978). Nessas condicdes, ha, durante o processo, abertura das estruturas terciaria
e quaternaria dos biopolimeros resultando na quebra e rearranjo das pontes de hidrogénio
e dissulfetos permitindo a plastificacdo e a formacao de texturas desejaveis (Olkku e

Linko, 1977).

No processo de extrusao, muitas variaveis podem interferir no resultado final dos
produtos extrudados. Além da diversidade e propor¢do dos ingredientes usados, a
quantidade de 4gua, a temperatura e a velocidade de rotagdo do extrusor (Moscicki e Van
Zuilichem, 2011). existem dois tipos de varidveis que diretamente influenciam no
processo de extrusdo: independentes e dependentes. As independentes incluem:
composicdo do ingrediente alimentar, tamanho da particula, condi¢cdes de mistura e
velocidade de alimentagdo; desenho do extrusor (cilindro, parafuso, matriz); condigdes
de operagdo do extrusor (velocidade do parafuso, temperatura do cilindro e velocidade de
corte). As variaveis dependentes incluem: viscosidade do material, temperatura e pressao;
tempo de residéncia e mistura; propriedades do produto extrusado (Yacu, 1990). Para
otimizar o processo, costuma-se controlar uma ou mais variaveis durante o processamento

(Sebio, 1996).

3.9 Extrusio na industria de alimentos

As diferentes formas de combinagdo de operagdes e processos na extrusora, sao
func¢do da escolha dos parametros de extrusao adequados a obten¢ao do produto final e/ou

dos produtos intermédios pretendidos (Meuser ¢ Wiedmann, 1989). Porém, pode-se
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considerar que ha duas modalidades de extrusdo aplicadas na industria alimentar

(Fellows, 2006): extrusdo a quente e extrusao a frio.

A extrusdao a quente ¢ empregue com o intuito de cozedura de materiais,
geralmente amildceos e/ou proteaginosos, processados de forma a obter uma massa
plastica viscosa. Outras importantes utilizagdes da extrusdo a quente sdo a gelatinizacao
do amido, a inativa¢do enzimatica para preven¢ao de alteracdes indesejaveis, a redugao
da flora microbiana, a destruicao de toxinas termolabeis e a destruicdo de substancias
menos resistentes ao calor que de outro modo, poderiam propiciar alteragdes
organolépticas prejudiciais ao produto (Harper, 1979; Fellows, 2006) e diminuir a sua

inocuidade (Lopes-da-Silva et al., 2015).

Ja a extrusdo a frio, com temperaturas de cerca de 50 °C no produto (Hauck,
1993), ¢ usada para moldagem de massas alimenticias e no processamento de produtos
carneos e de gomas. Certos autores, como Fellows (2006), consideram ainda como
extrusdo a frio o emprego de temperaturas intermédias, da ordem de 80 °C (Hauck, 1993),
como as que sao usadas no processamento de massas em panifica¢do ou de racdes semi-

umidas para animais. J4 no que diz respeito especificamente as extrusoras,

Heldman e Hartel (1997) consideram trés tipos: as que operam a frio, e que fazem
a mistura e moldagem; as que operam a baixa pressdo, envolvendo a cozedura e a
producdo a temperaturas inferiores a 100 °C; e, as que operam a extrusado a alta pressao,

envolvendo a cozedura e a produgdo a temperaturas superiores a 100 °C.

Os produtos alimentares obtidos por extrusdo sdo multiplos, podendo ser
encontrados em diversas sec¢des de espagcos comerciais como mercearias/ supermercados
e lojas de conveniéncia, e incluem, designadamente, produtos derivados de cereais,
produtos de confeitaria, produtos a base de proteinas texturizadas e alimentos para

animais de companhia (Lopes-da-Silva et al., 2015).

O aumento da utilizagdo do processo de extrusdo tem despertado o interesse em
conhecer os possiveis efeitos do processamento nos alimentos, principalmente no que se
refere as propriedades nutricionais, fisico-quimicas e funcionais. A preven¢do ou reducdo
da destrui¢do dos nutrientes, em conjunto com melhorias do amido ou digestibilidade da
proteina, ¢ de importdncia na maioria das aplica¢des de extrusdo (Singh et al., 2007,

Balasubramanian et al., 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desse estudo foi realizado nos laboratérios do LEA
(Laboratério de Engenharia de Alimentos) pertencente a Unidade Académica de
Engenharia de Alimentos (UAEAIli) da Universidade Federal de Campina Grande

(UFCQG). Foram utilizados equipamentos e aparelhos dos seguintes laboratérios:

e Laboratorio de Medidas Fisicas;
e Laboratorio de Panificacao;
e Laboratério de Computacao;

e Laboratorio de Tecnologia do Frio.

A reologia nas massas foi estudada no e no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos (LEP), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Civil do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais — CTRN, Campus Campina Grande, Campina Grande -

PB.

4.1 Materiais

As massas alimenticias foram produzidas, seguindo formulagao base da Tabela 1,
variando os teores de transglutaminase microbiana e tempo de extrusdo de acordo com a
matriz do planejamento experimental do estudo. Na formulagdo, foram utilizados: farinha
integral de arroz vermelho e farinha de quinoa branca (obtidas por processo de moagem
realizado em laboratorio), psyllium (NATURE’'S WAY, EUA), polvilho doce (YOKI,
Sdo Paulo — SP), transglutaminase microbiana e agua filtrada. As porcentagens dos
componentes da formulacdo foram calculadas tendo-se, como base a quantidade de

farinha integral de arroz vermelho (100%).

Tabela 1 - Formulagao base para a producdo de massa alimenticia

Ingrediente (% base de farinha)
Farinha integral de arroz vermelho** 100
Farinha integral de quinoa branca 10
Polvilho doce 10
Psyllium 3
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Transglutaminase microbiana otk

Agua 30

* Em relacdo ao total de farinha integral de arroz vermelho;

*** Serd variado de acordo com o planejamento experimental

4.2 Planejamento experimental para obtencio das massas alimenticias

O processo de obtencdo das massas alimenticias foi estudado mediante
planejamento experimental fatorial completo 22 com 3 experimentos no ponto central,
sendo as varidveis independentes (teor de transglutaminase microbiana, tempo de
extrusdo), avaliadas em dois niveis (-1 e +1), totalizando 7 experimentos. As variaveis
dependentes do planejamento sdo: textura, reologia e caracteristicas de cozimento. A

Tabela 2 contém a matriz do planejamento que foi utilizada para o estudo.

Tabela 2 - Planejamento fatorial completo 2° com 3 pontos centrais para o

desenvolvimento das massas alimenticias

Teor de
_ _ Tempo de
Experimento transglutaminase
extrusao (min)
microbiana (%)

1 1,0 (-1) 5(1
2 2,0 (+1) 51
3 1,0 (-1) 15 (+1)
4 2,0 (+1) 15 (+1)
5 1,5 (0) 10 (0)
6 1,5 (0) 10 (0)
7 1,5 (0) 10 (0)
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4.3 Moagem e acondicionamento

O arroz vermelho e a quinoa foram submetidos a moagem em moinho de disco, em
processo de batelada de 50 g. Ap6s a moagem, as farinhas integrais de arroz vermelho e
quinoa foram acondicionadas em embalagens herméticas de polietileno com fecho
proprio, mantidas em temperatura ambiente de 25 °C + 3,0 °C para posterior utilizagdo

na formula¢do da massa alimenticia.

4.4  Producio da massa alimenticia gliten-free funcional

As massas alimenticias foram produzidas conforme fluxograma (Figura 1), seguindo
formulagdo base da Tabela 1, variando os teores de transglutaminase microbiana e tempo

de extrusdo de acordo com a matriz do planejamento experimental do estudo.

Figura 1 — Fluxograma para obtencdo da massa alimenticia

Mistura de ingredientes

v

Extrusao

v

Cozimento

v

Resfriamento

v

Empacotamento

4.5 Descricio das etapas do processamento das massas

4.5.1 Mistura de ingredientes e extrusao
A mistura de ingredientes e a extrusdo foi realizada em extrusora automatica pasta

maker (fabricante PHILIPS), com capacidade de producao de 20 kg/dia.

4.5.2 Cozimento
A massa foi submetida ao cozimento, a temperatura de aproximadamente 90 °C. O

tempo 6timo de cozimento das massas foi determinado.
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4.5.3 Armazenamento
Apoés a etapa de extrusdo, as massas foram embaladas (embalagens plasticas de
polietileno com fecho proprio) e armazenadas a temperatura de congelamento, cerca de -

5 °C, para posterior caracterizagao.

4.6 Determinacido da qualidade de cozimento do macarrao

Para conhecimento de propriedades de coc¢do das massas alimenticias produzidas foi

utilizado o método 16 — 50 ¢ 66 - 50 da AACC (AACC, 2011).

4.6.1 Tempo 0timo de cozimento

O tempo de cozimento ideal para as amostras de massa foi estimado de acordo
com o método AACC 16-50 (AACC International, 1995), com adapta¢des. Foram
colocados 25 g de massa em um recipiente contendo 300 ml de 4gua em ebuli¢dao (100
°C). Em intervalos de um minuto, 1 g da massa foi retirada e comprimida entre duas
placas de vidro, até que o centro ndo se apresentasse mais esbranqui¢ado, indicando o
ponto “al dente” das massas. As amostras de massa utilizadas ndo continham a enzima
transglutaminase, para que fossem percebidos os efeitos da incorporacdo nas andlises

fisicas e reologicas.

4.6.2 Perda de massa em coccio

A andlise de perda de massa foi realizada utilizando a 4gua do cozimento da
massa, a qual foi depositada em béquer previamente tarado e levada para estufa na
temperatura de 105°C até peso constante. O resultado foi calculado conforme a equagao
1, conforme a diferenga entre peso inicial e final no béquer:

PM= Peso final x 100

Peso inicial ~
(1
4.6.3 Aumento de volume ou indice de inchaco
O indice foi determinado para conhecimento da quantidade de 4gua por massa
seca, o que indica o crescimento volumétrico das massas elaboradas. A analise seguiu
metodologia a qual a massa cozida foi levada a estufa com temperatura de 105 °C até

peso constante. O célculo do indice realizou-se conforme a equagao 3:

__ Peso massa coxida (P2)-Peso da massa seca (P4)

AV

Peso da massa seca (Py,

2
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4.6.4 Umidade
A analise de umidade foi realizada em balanga determinadora de umidade, fabricante
Bel, modelo G163L, Italia. Foram pesadas 5 g da amostra da massa. O tempo de

realizagdo foi de 2 minutos, a 110°C como recomendado para analise precisa de umidade.

4.7  Analise do perfil de textura

O perfil de textura das massas foi realizado com o auxilio do texturdmetro modelo
TAXT?2 (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido), equipado com probe cilindrico de
compressao, com 36 mm de didmetro e serd realizada sob as seguintes condigdes:
velocidade pré-teste, do teste e poOs- teste de 2,0 mm/s, 5,0 mm/s e 5,0 mm/s,
respectivamente; com distancia de 20 mm, tipo de gatilho 20 g e tempo entre as duas
compressdes de 5 s. Os parametros de textura determinados foram: firmeza,
mastigabilidade, elasticidade e coesividade. Foram realizadas 10 leituras de cada amostra

(Carr; Tadini, 2003).

4.8  Analise de reologia dinAmica

As propriedades reologicas das massas alimenticias foram medidas em em
redmetro Discovery HR-1 hybrid, em regime oscilatorio, equipado com geometria de
placas paralelas de 25 mm de didmetro, em temperatura de 25 °C, intervalo entre as placas

de 2 mm e frequéncia angular variando de 1 a 100 rad/s, sob atmosfera de ar.

4.9 Cor

A andlise de cor foi realizada utilizando-se colorimetro Mini Scan Hunter Lab XE
Plus, Reston, VA, EUA, sendo determinada de acordo com Sistema CIE-L*a*b*
(Commision Internationale L’Eclairage) em que foram obtidos os parametros
luminosidade (L*), intensidade de preto (+a*) e intensidade de amarelo (+b*) conforme

metodologia de Altamirano-Fortoul, Rosell (2011).

4.10 Analise de compostos bioativos

4.10.1 Obtencao do extrato

Os componentes antioxidantes das massas foram extraidos conforme Yu;
Nanguet; Beta (2013) com modificacdes. Inicialmente pesou-se 1 g de massa, foi
misturado 10 mL de uma solug@o metanol a 80% e deixado em repouso por 1 hora em

temperatura ambiente (23 £1 °C) na auséncia de luz. O extrato foi filtrado em papel filtro
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em papel filtro Whatman, 125 mm e rotaevaporado a 37 °C. Em seguida foi colocado em

frasco de vidro ambar para a realizagdo das analises.

4.10.2 Determinaciao dos compostos fendlicos totais

Os componentes antioxidantes das massas foram extraidos conforme Yu;
Nanguet; Beta (2013) com modificacdes. Inicialmente pesou-se 1 g de massa, foi
misturado 10 mL de uma solu¢do metanol a 80% e deixado em repouso por 1 hora em
temperatura ambiente (23 £1 °C) na auséncia de luz. O extrato foi filtrado em papel filtro
em papel filtro Whatman, 125 mm e rotaevaporado a 37 °C. Em seguida foi colocado em

frasco de vidro ambar para a realizagdo das analises.

Para determinar o teor de compostos fenolicos totais utilizou-se metodologia descrita
por Liu et al. (2002) com adaptagdes. Foram misturados 250 pL dos extratos em tubo de
ensaio com 1250 pL do reagente Folin-Ciocalteau a 10%. As solugdes foram agitadas em
vortex (Logen Scientific, modelo LSM56-11-VM, Fortaleza/Ceara, Brasil) por 30 segundos
e armazenadas em temperatura ambiente (23 =1 °C) na auséncia da luz por 6 minutos. Apds,
foram adicionados 1000 uL da solugdo de carbonato de sédio a 7,5%. A mistura foi levada
a0 banho maria (Novatecnica®, modelo NT232, Piracicaba — SP, Brasil) a uma temperatura
de 50 £1 °C, durante 5 min. Apds, a absorbancia foi medida a 765 nm utilizando
espectrofotometro (BEL Photonics, Piracicaba, Sao Paulo, Brasil). Também foi realizado
um branco com a auséncia dos extratos para zerar o espectrofotometro. O conteudo de
compostos fenolicos totais das amostras foi determinado utilizando uma curva padrao
preparada com acido galico. Os resultados foram expressos em mg equivalentes de acido

gélico (EAG) por cem gramas de amostra (mg EAG/100 g).

4.11 Analise dos resultados

Os dados experimentais em triplicata e os resultados foram submetidos a andlise de
variancia de fator unico (ANOVA) de 5% de probabilidade e as respostas qualitativas
significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o0 mesmo nivel de 5% de
significancia. Foi utilizado o software STATISTICA versdo 7.0 para o desenvolvimento
das andlises (STASOFT, 2007). Os graficos resultantes da andalise reoldgica das massas

foram trabalhados no GraphPad Prism8, versao 8.0.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinac¢ao da qualidade de cozimento do macarrao

A rede de proteinas e de gluten ¢ responsavel pela integridade fisica da massa
durante o cozimento, uma estrutura mais fraca possui maior perda de sé6lidos soltveis na
agua de cozimento (Peron, 2015). Em produtos sem gluten, a perda de sé6lidos ¢ resultado
da lixivia¢ao de amido gelatinizado livre, por isso ¢ dependente do grau de gelatinizagao
do amido (Marti et al., 2010).

De acordo com Fernandes et al., (2013) uma massa alimenticia deve apresentar
baixo tempo de cozimento, pouca perda de solidos na dgua de cozimento e grande
aumento de peso quando cozido. Os resultados das propriedades de cozimento das massas

alimenticias sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Respostas das propriedades de cozimento de massa alimenticia com variagdo

de MTgase e tempo de extrusdo

Aumento Perda com
) Umidade

Exp. de volume Cozimento

(%)
(%) (%)
1 106,5 5,5 32,7
2 103,5 5,1 33,4
3 98,8 6,6 30,8
4 116,3 6,5 30,7
5 110 5,3 31,1
6 110,5 5,2 31

7 109,5 5 31,2

1: 1%TG e 5’extrusao; 2: 2%TG e 5° extrusao; 3: 1%TG e 15° extrusao; 4: 2%TG e 15° extrusao;
5,6,7:1,5%TG e 10’ extrusao

5.1.1 Tempo 6timo de cozimento

O tempo de cozimento ideal das massas foi determinado na auséncia da
incorporagdo da enzima, para que fosse percebida a influéncia da adi¢do nas formulagdes
na caracterizagao fisica e reologica. Neste estudo, a variagdo do tempo foi considerada

muito baixa entre as amostras. Com 4 minutos de coc¢do, as massas nao apresentavam
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mais o centro esbranqui¢ado, indicando o ponto al dente e, portanto, o cozimento do

amido nas amostras.

5.1.2 Aumento de volume

O processo usado para certas massas comerciais ndo permite geralmente a
gelatinizagdo completa dos granulos de amido, uma vez que sao produzidos por extrusdo
a frio. Portanto, o processo de gelatinizacao e a maior parte do aumento de peso ocorrerao
durante o processo de cozimento (Silva et al., 2016). A massa 4, adicionada da maior
quantidade de MTgase, capaz de formar uma rede que imita a matriz do gliten e extrusada
pelo maior tempo do estudo, apresentou o maior ganho de peso em percentual, apds o
processo de cozimento, sendo de 116,3%. A redugdo da quantidade de tranglutaminase
na formulagdo, fez com que a retencdo de a4gua no cozimento diminuisse e, portanto, a

amostra 3 apresentou o menor aumento de volume.

Muitos estudos tém focado no desenvolvimento de massas alimenticias a partir de
matérias-primas ndo convencionais, geralmente com maior teor de fibras e/ou proteinas,
o que pode levar a diminui¢ao do peso ¢ do volume (Silva et al., 2019). De acordo com
Bruneel (2010) para que uma massa alimenticia possa ter uma boa absor¢do no
cozimento, o ganho da massa tem que ser duas vezes o seu peso inicial, ou seja, um ganho
de 200%, Hummel (1966), sugere valores entre 200 e 300 g/100g para o aumento ser
considerado satisfatorio. As massas sem glaten funcionais deste estudo, ndo
apresentaram, portanto, indices satisfatorios de aumento de peso apds o processo de

cozimento.

Em massas alimenticias frescas o aumento de volume ¢ menor, pois parte da agua
¢ absorvida durante o processo de mistura dos ingredientes; no estudo de Shiozawa et al.,
(2020), as massas frescas com farinha de arroz obtiveram maior absorc¢ao de 4gua, o que
também ¢ justificado pela maior quantidade de amido. No estudo de massas sem gliten
preparadas com arroz integral e mistura de fuba via extrusao termoplastica, Silva et al.,
(2016) perceberam que a massa aumentou em média para o dobro de seu tamanho, mas a
extrusdo do processo nao afetou os resultados de aumento de peso e volume. Resultados
diferentes deste estudo, uma vez que o tempo de extrusdo influencio no aumento da

massa.
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5.1.3 Perda com cozimento

A perda com cozimento ¢ um fator critico para a qualidade da massa em termos
do indice de resisténcia a desintegracdo durante o cozimento (Larrosa et al., 2016). A
baixa perda de cozimento indica uma alta qualidade da massa cozida. Geralmente, 7,0-
8,0% de perda por cozimento ¢ aceitavel (Susanna & Prabhasankar, 2013). Em massas
sem glaten, a perda de solidos durante o cozimento ¢ principalmente devido a
solubilizacdo de amido gelatinizado ligado da superficie do produto (Resmini & Pagani,

1983).

Neste estudo, a maior perda com cozimento foi percebida da massa 3 (6,6%)
resultando da menor concentragdo de transglutaminase e maior tempo de extrusdo da
massa. A principal mudanga que ocorre no amido durante o processo de extrusdo ¢ a
ruptura de regides cristalinas no granulo, seguida pela perda de integridade e, no caso dos
amidos de cereais, a formacdo de complexos lipidio-amilose, que diminuem a
digestibilidade e a solubilidade dos amidos cozidos (Galloway et al., 1989). Isso pode
justificar a maior perda com cozimento, resultando do maior processamento por extrusao

da massa.

Phongthai et al., (2017) estudaram os efeitos do enriquecimento de proteinas nas
propriedades da massa sem gliten a base de farinha de arroz, as amostras de massas
produzidas no estudo foram preferiveis as massas de arroz moido obtidas por extrusao
convencional (sem adi¢do de outras farinhas), podendo ser um indicativo de que o tempo
de extrusdo convencional afete a parda de cozimento negativamente, como percebido

neste estudo.

Durante o processo de cozimento, os componentes soliveis do amido e outras
partes soliveis, como os polissacarideos sem amido, lixiviam na 4gua de cozimento (Ajila
et al., 2010). O aumento da perda com cozimento pode ser devido a fraca interacdo da
proteina e da matriz de amido que € destruida durante o cozimento, além da dilui¢do da
proteina do gliten e, portanto, ao enfraquecimento do amido e da matriz proteica
(Surasani et al., 2019). A amostra com menor teor de transglutaminase, apresentou a

maior perda, devido ao enfraquecimento da rede de proteinas da massa.

5.1.4 Umidade
Dexter et al. (1981) constataram que, além da temperatura, um conteudo

ligeiramente alto de umidade no espaguete pode, também, aumentar a possibilidade de
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gelatinizagdo do amido, explicando-se perdas relativamente altas por cozimento. No
estudo de massas sem gliten preparadas com arroz integral e mistura de fub4 via extrusdo
termoplastica, Silva et al., (2016) perceberam que apenas o teor de umidade contribuiu
extensivamente para a variacdo da perda de cozimento. No presente estudo, o teor de
umidade e a perda de cozimento também estdo proporcionalmente correlacionadas, uma

vez que quanto maior o teor de umidade da massa, menor a perda de cozimento.

A massa fresca, devido ao seu alto teor de umidade, préximo a 30% (sendo no
maximo, 35%), requer cuidados especiais para sua preservacgdo. Pelo fato de ndo sofrer
uma intensa desidratacdo, como a massa seca, mantém suas caracteristicas de textura e
sabor mais semelhantes aos da massa caseira (Guerreiro, 2006). O maior teor de umidade
encontrado nesse estudo foi o da massa 2 que apresentava o maior teor de MTgase e

menor tempo de extrusdo, com 33,4% do parametro.
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5.2 Analise do perfil de textura

Os resultados da analise de perfil de textura (TPA) sdo apresentados na Tabela 4,
para as respostas de elasticidade e adesividade, ndo foi possivel estabelecer modelos
significativos, ou seja, os dados experimentais ndo se ajustaram ao modelo (linear); este
resultado indica que, apesar das variagdes no tempo de extrusao e nas concentragdes de
transglutaminase microbiana, estas nao influenciaram nas caracteristicas descritas,

obtendo-se uma uniformidade para os tratamentos estudados.

Tabela 4 - Respostas dos parametros do perfil de textura de massa alimenticia com

variagdo de MTgase e tempo de extrusao

Exp. Firmeza Adesividade  Coesividade Elasticidade  Mastigabilidade
N) (mm) Q)
1 5,432 0,398 0,548 0,999 2,931
2 7,183 0,152 0,496 1 3,602
3 13,37 0,506 0,482 0,999 6,444
4 8,954 0,297 0,525 1 4,678
5 9,129 0,179 0,512 0,999 4,684
6 9,117 0,181 0,512 0,999 4,682
7 9,123 0,179 0,512 0,999 4,691

*média de dez repeti¢des (+ desvio padrao).
1: 1%TG e 5’extrusao; 2: 2%TG e 5° extrusao; 3: 1%TG e 15° extrusao; 4: 2%TG e 15° extrusao;
5,6,7: 1,5%TG e 10’ extrusao.

Para as varidveis de resposta dos pardmetros firmeza, mastigabilidade e
coesividade foi possivel estabelecer modelos significativos. Sendo constatado, apds
analise dos resultados, que o coeficiente da adi¢do de MTgase em diferentes
concentragdes, a influéncia do tempo de extrusdo e a média foram estatisticamente
significativas para o nivel de 95% de confianca. Os modelos codificados (Resposta = B0
+ B1x1 + B2x2 + B3x1x2) estdo apresentados nas equagdes 3, 4 € 5, com os coeficientes

estatisticamente significativos em negrito.

Firmeza = 8,90100 - 0,66550MTgase + 2,4267Stextrusio - 1,54125 Eq.3
Mastigabilidade = 4,530486 - 0,273475MTgase + 1,147325textrusio - 0,609325 Eq. 4
Coesividade = 0,512400 - 0,002275MTgase - 0,009125textusao + 0,023825 Eq. 5
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Figura 3 - Superficie de resposta para a firmeza
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A pré-gelatinizagdo do amido para a producdo de massas favorece a integridade
do produto, devido a uma reorganiza¢do da estrutura molecular da amilopectina, em
virtude da retrogradagdo, resultando em massas alimenticias com maior firmeza
(Sivaramakrishnan et al., 2004). Além disso, a provavel formagdo de rede proteica sobre
os granulos de amido também pode resultar em um produto com maior firmeza (Schmiele
etal., 2013).

Analisando a superficie de resposta (Figura 3) tem-se que aumentando o textrusio
obtém-se uma maior firmeza das amostras, a0 mesmo tempo que, aumentando a
concentracdo de MTgase, a firmeza das amostras ¢ diminuida. Na massa alimenticia do
ensaio 3 deste estudo, foram adicionados 1% de MTgase e a extrusdo foi realizada pelo
tempo maximo de 15 minutos, apresentando o maior valor de firmeza do estudo
(13,368N). Quanto mais tempo aplicado na extrusdo da massa e quanto menor o
percentual de MTgase, maior a firmeza.

Bouasla et al., (2016) estudaram o efeito das condi¢des de cozimento por extrusao
em massa de ervilha amarela pré-cozida sem gliten e perceberam que a dureza da massa
pré-cozida hidratada aumentou conforme a velocidade do parafuso da extrusora
aumentou. O alto estresse de cisalhamento e temperatura pareceram favorecer a formagao
de uma rede amilacea fortalecida envolvendo a maioria das macromoléculas de amido

com efeito positivo na firmeza da massa cozida (Marti et al., 2013), esse efeito também
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foi percebido por Silva, Ascheri, Ascheri (2016) em massa sem gluten preparada com
uma mistura de arroz integral e fubd via extrusao termoplastica.

Fradinho et al. (2020) estudaram os efeitos da incorporacdo de espirulina em
massa fresca sem glaten, e para eles, a firmeza de massas isentas de gliten nao parece
estar diretamente relacionada com seu contetido de proteinas. Nesse estudo, isso pode ser
confirmado uma vez que apesar da rede proteica proporcionada pela MTgase, a
incorporagdo da enzima ndo exerceu maior influéncia na firmeza das massas.

A Figura 4 apresenta o grafico de Pareto com nivel de 95% de confianca para a

estimativa dos efeitos do parametro mastigabilidade.

Figura 4 - Diagrama de Pareto para a mastigabilidade

(1)MTgase (%) %

(2)t extrusao (min) 11,1543

-5,92386

Analisando os efeitos principais das variaveis texuusio(min) € MTgase(%) (Figura
4), percebe-se apenas 0 texwusao(min), com efeito estimado de 11,15% influenciou a
mastigabilidade das massas. Sendo 0 texwusio (min) diretamente proporcional (sinal
positivo) a mastigabilidade das amostras. Observa-se também, que a interacdo dos dois
fatores (textusiotMTgase), influencia na mastigabilidade das amostras de forma
inversamente proporcional, com efeito estimado de -5,92%.

Analisando a superficie de resposta (Figura 5) tem-se que aumentando 0 textrusio

obtem-se uma maior mastigabilidade das amostras.
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Figura S - Superficie de resposta para a mastigabilidade
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A mastigabilidade ¢ indicada como uma energia requerida para mastigar uma
amostra (velocidade constante) e reduzi-la a consisténcia até que se possa engolir
(Bitencourt et al., 2014). Na massa alimenticia do ensaio 3 deste estudo, foram
adicionados 1% de MTgase ¢ a extrusao foi realizada pelo tempo maximo de 15 minutos,
apresentando o maior valor de mastigabilidade do estudo (4,6913). Quanto mais tempo
aplicado na extrusdo da massa, maior a mastigabilidade.

Em estudo da melhoria de massa gluten-free cozida, Larrosa et al., (2016)
percebeu-se que a mastigabilidade da massa sem gluten pode estar relacionada a forga
elastica da matriz proteica da amostra (Sozer et al., 2007) e foi inversamente proporcional
ao teor de 4gua na massa, sendo que todas as massas GF obtiveram maiores valores de
mastigabilidade do que a massa controle de trigo. Esse mesmo comportamento foi
observado neste estudo. A amostra com menor teor de umidade apresentou maior
facilidade para mastigagdao, mostrando que a amostra 3, com 1% de MTgase possui uma

rede proteica mais fragil e fraturavel.

A Figura 6 apresenta o grafico de Pareto com nivel de 95% de confianga para a

estimativa dos efeitos do pardmetro coesividade.
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Figura 6 - Diagrama de Pareto para a coesividade
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Analisando os efeitos principais das variaveis texiusio(min) e MTgase(%) (Figura
6), percebe-se que ambas influenciaram, com efeito estimado de -60,83% e -15,17%,
respectivamente, a coesividade das massas. Sendo ambos, 0 texiusio (min) e a MTgase (%)
inversamente proporcionais (sinal negativo) a coesividade das amostras. Observa-se
também, que a interag@o dos dois fatores (texirusiotMTgase), influencia na coesividade das
amostras de forma diretamente proporcional, com efeito estimado de 158,83%.

Analisando a superficie de resposta (Figura 7) tem-se que aumentando o textrusio
obtem-se uma menor coesividade das amostras, a0 mesmo tempo que, aumentando a

concentragdo de MTgase, a coesividade das amostras também ¢ diminuida.

Figura 7 - Superficie de resposta para a coesividade
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A coesividade da massa cozida depende principalmente da competi¢do entre as
moléculas de amido e proteinas para formar uma rede continua (Sozer et al., 2007).
Analisando a superficie de resposta (Figura 7) tem-se que aumentando o texrusio Obtém-se
uma menor coesividade das amostras, ao mesmo tempo que, aumentando a concentracao
de MTgase, a coesividade das amostras também ¢ diminuida. Na massa alimenticia do
ensaio | deste estudo, foram adicionados 1% de MTgase e a extrusdo foi realizada pelo
tempo minimo de 5 minutos, apresentando o maior valor de coesividade do estudo
(0,5480). Quanto menos tempo aplicado na extrusdo da massa e quanto menor o

percentual de MTgase, maior a coesividade.

Em estudo de Larrosa et al., (2016) sobre a melhoria da textura e qualidade de
massa cozida sem gluten, a coesividade variou de 0,57 a 0,71 para todas as amostras
estudadas e nenhuma das formulagdes diferiu significativamente do controle de farinha
de trigo, indicando uma formagao de uma rede continua pela interagcdo da das moléculas
de amido e proteinas. Neste estudo, quando menor a firmeza e mastigabilidade da
amostra, maior a coesividade. A rede de proteinas que envolve as moléculas de amido das
amostras com menor tempo de extrusdo e menor teor de MTgase sofrem menor

retrogradacdo e por isso a massa se torna mais coesa.

5.3 Analise de reologia dinamica

As propriedades reoldgicas das massas alimenticias referentes as amostras 1 a 7
com diferentes concentracoes de MTgase e diferentes tempos de extrusdo sdo

apresentadas nos graficos mostrados nas Figuras 8 ¢ 9.

O comportamento das curvas € tipico de materiais pseudoplasticos, uma vez que,

a massa alimenticia, ¢ considerada um sistema polimérico (Braydson, 1981).

Se as cadeias macromoleculares inicialmente nao alinhadas forem submetidas ao
cisalhamento elas tendem a se alinhar com o eixo maior na direcdo do cisalhamento,
reduzindo assim a viscosidade. O grau de alinhamento ¢ uma fun¢do da taxa de
cisalhamento. Na taxa de cisalhamento baixa, hd apenas um desvio da aleatoriedade,
enquanto, na taxa de cisalhamento mais alta, as cadeias macromoleculares sdo quase

completamente desemaranhadas e orientadas (George et al., 1996).
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Figura 8 — Comportamento reoldgico da Taxa de cisalhamento (1/s), Tensdo de

cisalhamento (Pa) e Viscosidade (Pa.s) das massas alimenticias

(A) Taxa de Cisalhamento (1/s) / Viscosidade (Pa.s) (B) Faixa de Tempo (3) / Viscosidade (Pa.s)
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1: 1%TG e 5’extrusdo; 2: 2%TG e 5° extrusdo; 3: 1%TG e 15° extrusdo; 4: 2%TG e 15° extrusao;
5,6,7:1,5%TG e 10’ extrusao.

Neste estudo (Figura 8 — (A)), percebe-se que a massa 2, que possuia 0 maior teor
de MTgase e foi extrusada por 5°, apresenta uma taxa de cisalhamento maior e,
consequentemente, devido ao maior cisalhamento, apresenta uma curva mais acentuada
em relacdo a viscosidade, que pode ser explicada pela utilizagdo da MTgase, que

proporciona aumento da viscosidade e elasticidade do gel em alimentos (Melo, 2013).

A viscosidade da massa ¢ diretamente influenciada pelo grau de gelatinizacao do
amido dos materiais de alimentacao (Hsieh et al., 1991). A incorporacdao da MTgase a 2%
a 5’ de extrusdo na amostra 2 (Figura 8 — (B)) pode estar relacionada ao rearranjo
macromolecular promovido pela interagdo das farinhas e da MTgase na massa, uma vez

que granulos de amido com alto grau de intumescimento, resultam em maior pico de

viscosidade (Marti et al., 2013).
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Os granulos de amido de amido sofrem gelatinizagcdo e fusdo por acao do calor e
da umidade, nas pontes de hidrogénio, entre as cadeias polissacaridicas firmemente
ligadas a estrutura do granulo. Sob condi¢des de excesso de agua, as pontes de hidrogénio
nas regioes amorfas do granulo (menos ordenadas) sdo rompidas primeiro, permitindo

que a agua se associe com grupos hidroxilas livres.

O maior teor de umidade do estudo (33,4%) da amostra 2, percebeu que o
conteitdo maior de agua dessa amostra pode ter levado os granulos de amido ao
entumescimento e a proporcao de aberturas adicionais, resultando em um aumento rapido
da viscosidade (pico) e uma possivel desnitrizagdo do amido, posteriormente,
proporcionando a diminuicdo da viscosidade pela relagdo inversa da capacidade de

retengdo de 4gua com o tamanho das moléculas de amilose, por exemplo.

O grafico (C) — Figura 8, indica que a viscosidade ¢ alterada de acordo com a
quantidade de forca que ¢ aplicada também muda. Os pseudoplésticos sdo substancias
que, em repouso, apresentam suas moléculas em um estado desordenado e, quando
submetidas a uma tensao de cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na dire¢ao
da forga aplicada. Quando maior esta for¢a, maior serd a ordenacao e consequentemente,

menor sera a viscosidade.

Quando a umidade da massa ¢ alta o suficiente para permitir a mobilidade
molecular das cadeias de proteinas, durante a extrusdo das massas, as forcas de
compressdo e cisalhamento desdobram os polimeros, facilitando seu emparelhamento

hidrofobico (Martin et al., 2019).

As amostras 2 e 4 apresentam os dois extremos do gréafico (C) — Figura 8. A
amostra 4 que possui 2% de MTgase, foi extrusada por 15 e possui 30,7% de umidade
(amenor do estudo), precisou de uma menor tensao para que a taxa de cisalhamento fosse
aumentada. As caracteristicas dessa amostra fizeram com que as moléculas se ordenassem
de forma mais rapida. A amostra 2, por outro lado, apresentou efeito inverso na
organiza¢do das moléculas e, portanto, a tensdo de cisalhamento foi maior, mesmo
possuindo 33,4% de umidade (a maior do estudo). Pdde-se perceber que quanto menor o

tempo de extrusdo das massas, maior a tensao de cisalhamento das amostras.

Em massa sem gluten enriquecida com a farinha extrusada de arroz vermelho,

Baran Das & Bhattacharya (2018) obtiveram resultados semelhantes a este estudo, em
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que o comportamento pseudoplastico das massas foi observado e a temperatura e tensao

exerceram influéncia dos parametros de reologia e na viscosidade aparente das massas.

Os modulos de armazenamento (G’) e perda (G’’) e os valores para Tan (8) em

funcdo da temperatura e da frequéncia angular sdo mostrados nos graficos da Figura 9:

Figura 9 — Mdédulo de Armazenamento (G’), Modulo de Perda (G’’) e Tan (9) em fungao

da Temperatura e Frequéncia angular

(A) Temperatura (°C) / Médulo de Armazenamento (Pa) Frequéncia Angular (rad/s) / Médulo de Armazenamento (Pa)
£ 1.5%106- £ 2.5%10°+
o -+ 7 s - 1
E = 6 E 2x10° -~ 2
6 ]
;% Lee o 5 5 1.5x10°- -3
g = - 4
E
£ =4 E 1xa0t e
T 5x10°+ -3 s -
= o b .= 5x10%4 ol
2 = == 4 X 7
= 0 T - 1 = 0 T T T 1
= 30 0 10 20 30 40
Temperatura (°C) Frequéncia Angular (rad/s)
(B) Temperatura (°C) / Médulo de Perda (Pa) Frequéncia Angular (rad/s) / Médulo de Perda (Pa)
_ 1x105 I 5x10% el
£ s =
< 8x10°4 w6 = 4x10°- ey
= L]
7 -
S 6x10% =5 E paod W —
2 < 4 g .y
o 4x10% - 2%1054
= - 3 F M - 5
2 rae| memReSSRmEEE 2 E D0 + 6
- 1
0 T 0 T T T 1 s
30 0 10 20 30 40
Temperatura (°C) Frequéncia Angular (rad/s)
©) Temperatura (°C) / Tangente (8) Frequéncia Angular (rad/s) / Tangente (8)
0.8+ 0.244
-+ 7 -1
— 0.6 = 6 _ 0.224 S
ic o
- - 5 37 - 3
5, 0.4 A Eﬁn.zn— - 4
L -3 £ o 5
0.2 B 0.184 - 6
1 * 7
0.0 —_—— e 0.16 T T T .
25 30 35 0 10 20 30 40
Temperatura (°C) Frequéncia Angular (rad/s)

1: 1%TG e 5’extrusao; 2: 2%TG e 5° extrusao; 3: 1%TG e 15° extrusao; 4: 2%TG e 15° extrusao;
5,6,7:1,5%TG e 10’ extrusao.
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O ensaio dinamico—mecanico ¢ capaz de fornecer informacdes a respeito do
comportamento viscoelastico do sistema, separando o modulo em dois componentes: a

contribuicdo eléstica e viscosa.

No ensaio de varrimento de temperatura, G’ ¢ G’’ sdo determinados em fung¢do da
temperatura, numa frequéncia fixa. Este teste ¢ apropriado para estudo da formagao de
gel durante o resfriamento de uma dispersao aquecida (Rao; Cooley, 1993), gelatinizagao
de dispersoes de amido durante o aquecimento e a formagao de géis de proteinas. Durante
a extrusdo, para todas as amostras, os fatores de perda (tan 6) foram menores que 1,

indicando uma caracteristica mais elastica ao invés de um estado viscoso.

Os moddulos de perda (G’’) (Figura 9 — B) apresentam comportamento
semelhantes para todos os ensaios, foram proximos a 0,1 no final da fase de extrusdo,
sugerindo uma estrutura semelhante a um gel. Pequenos picos foram percebidos em
temperatura proxima a 25 °C para o parametro tan (8) (Figura 9 — C) e depois as amostras
se alinharam, indicando que a partir de 27 °C as amostras dissipam energia
uniformemente. Um pico com aumento de G’ (Figura 9 — A) foi observado em todas as
amostras na temperatura inicial de 25 °C, em especial na amostra 1, que passou por menos
tempo de extrusdo e tinha o menor contetido de MTgase na massa, devido a desnaturacao
da proteina e o incha¢o do amido ocorrido durante o inicio do processo de extrusdo. A
partir da temperatura em torno de 27 °C ocorreu um decréscimo de G’ com uniformizacao
do comportamento, podendo ser explicado pela boa resisténcia da rede de proteinas

proporcionada pela incorporagdo da MTgase nas massas.

No varrimento de frequéncia, a tensdo ou a deformagdo ¢ uma funcao oscilatoria,
normalmente senoidal (Canevarolo Jr, 2002), tem como fungao avaliar as modificagdes
da estrutura interna do produto, a partir dos dados experimentais de G’ (modulo de
armazenamento) € G’’ (modulo de perda) em funcdo da frequéncia, com tensdo e
temperatura constantes, produzindo o espetro mecanico. Em géis, o mddulo eléstico (G')
¢ sempre maior que o modulo viscoso (G"), sendo que os moédulos em géis fracos sdo

dependentes da frequéncia e em géis fortes, ndo (Sousa, 2001).

A tan (3), chamada de fator de perda ou de amortecimento € a razao entre a energia
dissipada por ciclo e a energia potencial maxima armazenada durante o ciclo. Esta relacdo
¢ muito Util na caracterizacao de sistemas poliméricos, uma vez que materiais mais rigidos

irdo apresentar valores de tan (&) menores e, do mesmo modo, materiais mais flexiveis
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irdo apresentar valores de tan (&) maiores (Sousa, 2001). Geralmente, um G' mais alto e
uma tan (d) mais baixa indicam um material mais elastico e solido (Peressini, 2019). Neste
estudo (Figura 3 — C) os valores de tan (3) estdo bem abaixo de 1, indicando um

comportamento eldstico das amostras.

Neste estudo, para frequéncia angular constante, as componentes de
armazenamento e perda apresentaram comportamentos semelhantes. Sendo verificado
um pequeno aumento de G’ (Figura 9 — D) em relacao a G’ (Figura 9 — E). Verificou-se,
portanto, que a componente elastica (G’) ¢ superior a componente viscosa (G’’),
demonstrando um comportamento predominantemente elastico, tipico de um gel forte,

uma vez que os modulos viscoelasticos nao sdo dependentes da frequéncia.

A caracteristica de gel forte, pode ter sido influenciada pela incorporagdo da
transglutaminase microbiana nas massas. Uma vez que a MTGase ¢ capaz de gelificar
solucdes concentradas de proteinas modulando as propriedades de solubilidade,

emulsificagdo, gelificacdo e retencdo de dgua dos alimentos (Gharibzahedi et al., 2018).

Estd bem estabelecido que os modulos dinamicos (G' ¢ G") s3o sensiveis ao
conteido de agua, aumentando conforme o conteudo de dgua diminui (Peressini &
Sensidoni, 2009). Neste estudo, os maiores valores de G' e G" confirmam que a menor
umidade do estudo influenciou os maiores médulos do estudo. As amostras 3 e 4, com
30,7 e 30,8% de umidade respectivamente, apresentaram maiores moddulos de

armazenamento e de perda do estudo.

Também das amostras 3 e 4, percebe que o tempo de extrusdo de 15 minutos
exerceu influéncia positiva sobre as componentes G’ ¢ G’’, uma vez que o tempo de 5
minutos de extrusdo, diminuiu as componentes. Aumentos de tempo de processamento, e
temperatura durante o processo de extrusdo diminuem os valores de retrogradagao do
amido e influenciam inversamente todas as propriedades de colagem de massas
extrudadas (Silva, Ascheri e Ascheri, 2016). Os mddulos de perda e armazenamento sao

maiores quanto maior o tempo de extrusao.

A extrusdo das massas deste estudo por um maior tempo, resultou em uma maior
gelatinizagcdo do amido, culminando na formagdo de uma rede continua de moléculas de
amilose solubilizada que ligam os granulos de amido (provenientes da farinha de arroz
vermelho, que possui a mesma proporg¢ado para todas as amostras) através de ligacdes de

hidrogénio (Lu et al., 2011), indicando que apds 0 maior processamento por extrusao a
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estrutura das massas fica mais forte, existindo, portanto, uma uniformiza¢ao das

caracteristicas reologicas das massas.

5.4 Cor

Os resultados da analise de cor sdo apresentados na Tabela 5. Para os parametros
de Luminosidade (L*) e b* ndo foi possivel estabelecer modelos significativos, ou seja,
os dados experimentais ndo se ajustaram ao modelo (linear); este resultado indica que,
apesar das variagdes no tempo de extrusdo e nas concentragdes de transglutaminase
microbiana, estas ndo influenciaram nas caracteristicas descritas, obtendo-se uma

uniformidade para os tratamentos estudados.

Tabela 5 - Respostas dos parametros L*, a* e b* de massa alimenticia com variacao de

MTgase e tempo de extrusao

CIE
Exp
L a* b*
1 83,27051 0,782051 4,603846
2 79,35465 -0,53953 1,182558
3 84,14786 0,129915 3,497436
4 71,36526 -0,82421 -1,2
5 71,12047 -0,19764 4,486614
6 71,07021 -0,07012 4,482131
7 71,13141 -0,20012 4,488071

1: 1%TG e 5’extrusdo; 2: 2%TG e 5° extrusdo; 3: 1%TG e 15° extrusdo; 4: 2%TG e 15° extrusao;
5,6,7:1,5%TG e 10’ extrusao.

Foi possivel estabelecer modelos significativos através das respostas obtidas para
o parametro de cromaticidade a* deste estudo. O modelo codificado estd apresentado na

Equagdo 6, com os coeficientes estatisticamente significativos em negrito.
a* =-0,131379 - 0,568926MTgase - 0,234204textrusio - 0,091864 Eq. 6

A Figura 10 apresenta o grafico de Pareto com nivel de 95% de confianga

para a estimativa dos efeitos.
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Figura 10 - Diagrama de Pareto para a*

-16,5]

Analisando os efeitos principais das varidveis MTgase(%) € textrusio(min) (Figura
10), percebe-se que ambas influenciaram, com efeito estimado de -16,52% e -6,8%,
respectivamente, a firmeza das massas. Sendo a MTgase (%) € O texirusio (Min)
inversamente proporcionais (sinal negativo) para a cromaticidade a* das amostras.
Observa-se também, que a interacao dos dois fatores (textrusdo+MTgase), ndo influencia
na cromaticidade a* das amostras.

Analisando a superficie de resposta (Figura 11) tem-se que aumentando a
concentracdo de concentragao de MTgase a* ¢ diminuida e aumentando o textrusio Obtém-

se uma menor a* das amostras.

Figura 11 - Superficie de resposta para a*
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A cor ¢ um parametro importante na determinagdo da qualidade e aceitabilidade
da massa. Em massas cozidas ocorre o escurecimento da massa alimenticia devido a
propriedades que geralmente afetam o escurecimento da cor como a exposi¢do a
temperatura gerando perdas de compostos que refletem na cor do produto apds cocgao
(Silvaetal., 2019). Além da difusao dos pigmentos para a agua de cozedura, as alteracdes
da cor podem estar associadas a reacdo de oxidagdo dos pigmentos durante o tratamento

térmico (Oliveira, 2019).

O croma a* representa a tonalidade vermelho-verde, valores positivos significam
coloracdo avermelhada. Neste estudo, percebeu-se que, quanto menor o teor de MTgase
na massa, maior a* ela apresenta. O tom avermelhado apresenta-se pela coloracdo da
farinha de arroz vermelho incorporada a massa. Logo, neste estudo, as amostras 1 e 3 s@o

mais avermelhadas pela menor presenca da cor branca da transglutaminase nas massas.

No estudo de Phongthai et al., (2017) entre as massas sem gliten enriquecidas
com quatro fontes de proteina, observou uma significativa intensidade de cor diferente
em termos de L*, a* e b*. A adi¢do de concentrado de proteina de farelo de arroz teve
um grande impacto nesses parametros de cor, possivelmente porque era obviamente mais
escuro do que as outras fontes de proteina. Além disso, os pigmentos acastanhados
gerados pela reagdo de Maillard entre os agucares redutores e os aminoacidos livres
durante o processo de extrusdo podem ser outro motivo que afeta a cor das amostras de

massa.

5.5 Analise de compostos bioativos

5.5.1 Determinacio dos compostos fenolicos totais
A quantifica¢do do teor de compostos fendlicos totais, determinado pelo método

Folin-Ciocalteau, esta apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantificacdo do teor de compostos fenolicos das massas alimenticias

Exp. mg EAG/100g de massa

1 19,11
2 22,89
3 28,61
4 32,63
5 39,68
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6 39,93
7 39,73

1: 1%TG e 5’extrusao; 2: 2%TG e 5° extrusado; 3: 1%TG e 15° extrusdo; 4: 2%TG e 15° extrusao;
5,6,7:1,5%TG e 10’ extrusao.

Psyllium contém fendlicos e flavonodides que possuem capacidade de redugdo e
atividades de eliminagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Patel, Mishra e Jha,
2016) e de acordo com Shao, et al. (2018) o arroz vermelho também ¢é rico em fenolicos,
em seu estudo, o grao apresentou 19,59 mgGAE/100g, sendo assim, a farinha também
apresenta alto potencial de enriquecimento de fendlicos.

O fendmeno de aumento da digestibilidade proteica ¢ percebido como efeito da
extrusdo, porém quanto aos compostos bioativos com propriedades antioxidantes como
os compostos fendlicos e flavonoides, os efeitos da extrusdo ndo sdo especificamente
conhecidos, uma vez que a extrusao pode reduzir o contetdo fendlico pela decomposi¢ao
dos compostos fendlicos termolabeis ¢ promover a polimerizagao de outros, mas, o
processo também pode melhorar a acessibilidade fenodlica por meio do rompimento de
ligacdes (d’Almeida, 2020; Moreno et al., 2017).

Neste estudo, observa-se que a interacao da MTgase a 1,5% acrescido a massa e
o tempo médio de extrusdo de 10 minutos, promove uma melhor acessibilidade fenolica
nas amostras, percebida nas amostras 5, 6 e 7 deste estudo. O rompimento de ligagdes
proporcionado pelo aumento do tempo de extrusao também justifica os valores crescentes
de compostos fendlicos das amostras 3 e 4.

Assim como neste estudo, Littardi et al, (2020) e Rinaldi et al., (2015) perceberam
que o conteudo de compostos fendlicos ja presentes na farinha (em seus estudos, a de
castanha), exerce influéncia no aumento da atividade antioxidante e no contetido final de
fenolicos presentes na massa, cumprindo o objetivo de produzir produtos nutritivos
melhorados através da suplementacdo das massas.

Uma liberacdo eficiente de compostos fenodlicos pode precisar de varios
tratamentos enzimaticos, uma vez que a maioria desses compostos sao conjugados com
componentes da parede celular (Liu et al., 2017). Nguyen et al., (2020) estudaram os
efeitos da adicdo de gliten vital e/ou tratamento com transglutaminase em massa de farelo
de trigo tratado com celulase e sémola de durum e nao perceberam modificacdes
significativas quanto ao conteudo de fendlicos tanto na incorporacdo de celulase quanto

na de transglutaminase.
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6. CONCLUSOES

O tempo de extrusdo e a concentragdo da MTgase exercem influéncia nas

propriedades de cozimento, fisicas, reoldgicas e funcionais das massas.

O maior tempo de extrusdo do estudo resultou em solubilizagio do amido,
proporcionando perda com cozimento, menor teor de umidade e aumento de volume das
massas, maior firmeza, mastigabilidade e menor coesividade pela maior retrogradacao do
amido. As massas se comportaram como materiais pseudoplasticos, eldsticas com
estrutura semelhante a um gel e um tempo maior de extrusao proporcionou o aumento da

viscosidade das massas. A massa apresentou boa disponibilidade de compostos fendlicos.

A reducdo da quantidade de tranglutaminase nas formulacdes, alterou as
propriedades de cozimento, devido a diminuicdo da retengdo de dgua no cozimento,
ocorrendo menor aumento de volume e maior perda com cozimento, devido ao
enfraquecimento da rede de proteinas da massa. Por outro lado, as propriedades
reoldgicas foram alteradas pela incorporagdo de MTgase, uma vez que a caracteristica de
gel foi fortalecida e o mddulo de perda foi reduzido, proporcionando uniformizag¢ao do
comportamento reoldgico em fungdo da viscosidade, explicado pela boa resisténcia da

rede de proteinas proporcionada pela incorporacao enzima.

A incorporacao da tranglutaminase microbiana a 2% associada a um processo de
extrusdo superior a dez minutos resultou em uma massa com caracteristicas satisfatorias
do ponto de vista dos parametros estudados. Sugere-se prosseguir com estudo com a

caracterizagao fisico-quimica, nutricional e sensorial das massas gluten-free.
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