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Resumo

Paz, Matheus Francisco da. Caracteristicas tecnoldgicas de péo tipo forma
elaborado com farinha mista de trigo e de farelo de arroz desengordurado
com transglutaminase. 2013. 81f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas.

O uso do farelo de arroz desengordurado na alimentagcdo humana pode
acarretar em diversos beneficios, tanto para a industria de arroz e industrias de
extracdo de Oleo, onde h& valorizagdo de um subproduto, bem como na
questao nutricional, pelo aporte de quantidades significativas de carboidratos,
proteinas, fibras e minerais; e ainda, na questdo ambiental, pois sua utilizacao
contribui para a sustentabilidade do setor. Considerando que o pao € um dos
alimentos base da dieta de vérios paises e amplamente consumido no Brasil, a
inclusdo do farelo de arroz desengordurado na formulacdo de paes pode ser
uma alternativa viavel de insercdo desse subproduto na alimentacdo humana.
No entanto, a adicdo desse componente em produtos desse tipo pode causar
alteracdes tecnoldgicas indesejaveis, como diminuicdo no volume, alteracdo da
textura e coloracdo, entre outros. Nesse sentido, pode-se fazer uso de
melhoradores tecnoldgicos como a enzima transglutaminase, que € capaz de
promover ligacdes intermoleculares entre proteinas, promovendo redes
auxiliares de retencdo dos gases produzidos pela levedura na fermentacdo. No
contexto apresentado, este trabalho objetivou avaliar as caracteristicas
tecnologicas de paes com diferentes substituices de farinha de trigo e farelo
de arroz desengordurado. Para a atingir esse objetivo, testou-se diferentes
substituicbes da farinha de trigo por farelo de arroz desengordurado (5, 10 e
15%) e diferentes quantidades de transglutaminase adicionadas (0,5, 1,0 e
1,5%). Identificou-se que a substituicdo com 5% n&o alterava caracteristicas
essenciais como volume especifico e diversos atributos de textura, logo, o uso
da enzima nessa concentracdo tornava-se desnecesséaria. Pode-se observar
também que a inclusdo da transglutaminase afeta significativamente as
caracteristicas tecnologicas do produto, no entanto, sua adicdo se mostrou
pouco representativa em alguns casos ou até acentuando problemas
promovidos pela insercdo do farelo de arroz desengordurado nas formulagdes.
Observou-se também que houve uma alteracdo global na textura e coloracéo
dos pées, tanto da casca quanto do miolo. No entanto, cabe salientar que uma
maior insercdo da enzima demonstrou que afeta a reacao de Maillard ocorrida
na casca, com valores superiores de luminosidade conforme ha um aumento
da enzima presente. A adicdo de transglutaminase também afetou parametros
de textura, principalmente a dureza dos pées analisados, onde uma maior
concentracdo da enzima contribuiu para valores de dureza superiores.
Portanto, o uso da enzima torna-se dispensavel na melhoria de produtos de
panificagcdo com farinha mista de trigo e farelo de arroz desengordurado.

Palavras-chave: melhorador  tecnoldgico, panificacdo, enzima,
sustentabilidade.



Abstract

Paz, Matheus Francisco da.Technological characteristics of bread making
by mixed wheat-deffated rice bran flour with addition of transglutaminase
2013. 81f. Dissertation (Masters Degree) - Programa de Pés-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal de Pelotas.

The use of defatted rice bran for human consumption can result in many
benefits for both the rice industry and oil extraction industries where there is a
by-product recovery, as well as nutritional issue, the nutritional intake, with
significant amounts of carbohydrates, protein, fiber and minerals, and also the
environmental issue, since their use contributes to the sustainability of the
sector. Whereas the bread is a food staple in the diet of many countries and
widely consumed in Brazil, the inclusion of defatted rice bran in the formulation
of breads can be a viable alternative insertion of this product for human
consumption. However, the addition of this component in products of this type
can cause undesirable changes in technology, such as decrease in volume,
change in texture and color, among others. Accordingly, if technology makes
use of improvers such as transglutaminase enzyme which is capable of
promoting intermolecular bonds between proteins, promoting retention aids
networks of the gases produced by yeast during fermentation. In the context
presented, this study aimed to evaluate the technological characteristics of
breads with different substitutions flour and defatted rice bran. To achieve this
goal, we tested different substitutions for wheat flour defatted rice bran (5, 10
and 15%) and different amounts of added transglutaminase (0.5, 1.0 and 1.5%).
It was found that substitution with 5% did not alter the essential characteristics
such as specific volume and texture of various attributes, so that the use of the
enzyme concentration became unnecessary. It may also be noted that the
inclusion of transglutaminase significantly affect the technological
characteristics of the product, however, its addition showed little representative
or even in some cases accentuating problems promoted by insertion of defatted
rice bran in the formulations. It was also observed that there was a change in
the overall texture and color of the bread, both the shell as the core. However, it
should be noted that a greater insertion of the enzyme showed that affects the
Maillard reaction occurring in the skin, with higher values of lightness as there is
an increase of enzyme present. The addition of transglutaminase also affected
texture parameters, especially the hardness of the breads analyzed, where a
higher enzyme concentration contributed to higher hardness values. Therefore,
the use of the enzyme becomes unnecessary in improved bakery products
mixed with wheat flour and defatted rice bran.

Keywords: technological improver, bakery, enzyme sustainability.
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1 INTRODUCAO

Uma grande populagdo associada a um grande crescimento
populacional e quantidade finita de terra tras a tona questfes importantes de
sustentabilidade na producéo de alimentos.

O arroz € um dos principais alimentos mundiais, e que possuem um
aporte energético significativo, podendo contribuir para a nutricdo mundial, em
um futuro onde a alimentacdo humana é um desafio importante para o
desenvolvimento sustentavel, exigindo novas metas dos setores econdmico,
social e ambiental.

O beneficiamento e a comercializacdo é de importancia econémica para
o mundo e para o Brasil, em especial para o Rio Grande do Sul, que gera uma
grande quantidade de empregos e desenvolvimento social para o estado. No
que tange a sustentabilidade do processo, surge a necessidade de listar os
principais residuos gerados nesse processamento, com o objetivo de encontrar
solugbes que os identifiguem, minimizem e os tratem com 0 menor impacto
ambiental possivel (PAZ et al. 2012).

Os principais residuos gerados no beneficiamento de arroz séo o farelo
e a casca de arroz. O farelo pode apresentar-se em seu carater integral ou até
mesmo desengordurado, resultado final da extracdo de 6leo. O problema do
farelo de arroz branco, resultante do polimento do arroz branco, é a
consideravel carga de enzimas que podem degradar os lipideos presentes,
que, além de acidificar o residuo, acaba por tornar-se inutilizado para a
industria de 6leos (PESTANA et al. 2005).

O farelo de arroz desegordurado (FAD) é obtido através de extragéo por
solvente do farelo de arroz integral sem ataque enzimatico, e é recolhido em
“pellets” extrusados e destinado a alimentacdo animal. Por possuir um
potencial alimenticio, pode ser adicionado a formulacdo de produtos
panificaveis, misturas, entre outros, diminuindo assim um nivel trofico.

Tendo em vista a almejada sustentabilidade da cadeia orizicola, a
remocao de um nivel tréfico intermediario, pode favorecer a longevidade do
sistema, principalmente quando atentamos para o atual desafio de alimentar
mais de sete bilhdes de pessoas em um planeta que possui recursos limitados
(ODUM, 2004; GODFRAY et al. 2010).
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Neste contexto, faz-se necessario a busca de alternativas que possam
direcionar o farelo de arroz diretamente para a alimentacdo humana,
eliminando o “atravessador biolégico” com o intuito tanto do maior
aproveitamento do valor nutricional deste subproduto, uma maior valorizacéo
do ponto de vista econbmico, ao destinar o produto para a alimentacéo
humana, bem como a melhor conservacdo da energia no sistema, o que
possibilita uma reducéo no impacto ambiental desta importante atividade ao
aperfeicoar o uso dos recursos naturais tanto utilizado, como por ela
produzidos.

De acordo com Fisberg et al. (2008), o pdo é um dos principais
alimentos responsaveis pelo aporte energético da populacdo brasileira,
juntamente com arroz, feijdo e carnes. Como o pao € um produto de grande
consumo e importancia econémica, a insercédo de diferentes ingredientes tem
sido bastante estudada por parte da comunidade cientifica (WANG, 2002). No
entanto, muitas vezes a adicdo de componentes com quantidade elevadas de
fibras tende a afetar significativamente a qualidade tecnolégica do produto final.

Um estudo realizado por Sairam, Krishna e Urooj (2011) sobre a adi¢ao
de FAD na panificacdo em diferentes niveis, mostrou que conforme a
concentracdo de farelo se tornava mais pronunciada, menor era o volume
obtido e maior influéncia na coloracdo era apresentada. Mediante isto, alguns
trabalhos relatam o uso de melhoradores para atender a qualidade final
desejada (SCIARINI et al. 2010).

Dentre os melhoradores existentes, a enzima transglutaminase
apresenta papel importante na melhora na rede de gluaten (DAMODARAN et al.,
2010) e também na criacdo de novas redes de proteinas. Através de reacdes
de transferéncia entre o grupo amino de residuos lisil e o grupo amino de
residuos de glutamina, a TGase promove um aumento do peso molecular das
proteinas resultantes, formando uma ampla rede dentro da matriz alimentar
(MACEDO & SATO, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar as carateristicas
tecnoldgicas de paes produzidos com insercao de diferentes quantidades de
enzima transglutaminase em farinhas mistas de trigo e farelo de arroz

desengordurado.
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1.1 Hipoteses

1.1.1 A enzima transglutaminase adicionada a farinhas mistas de trigo e
farelo de arroz desengordurado melhora as caracteristicas tecnolégicas como
volume especifico, perda de peso ao assar, formacéo de poros na fermentacao

e perfil de textura dos paes.

1.1.2 A adicéo de transglutaminase afeta a cor dos paes com farinha mista
de farinha e farelo de arroz desengordurado, pois evita producdo de

melanoidinas na Reac¢éo de Maillard.

1.2 Objetivos gerais

1.2.1 Valorizag¢do de um coproduto da industria de arroz

1.2.2 Contribuir para a sustentabilidade do setor orizicola

1.3 Objetivos especificos

1.3.1 Elucidar o comportamento da enzima transglutaminase na melhoria
tecnologica dos paes analisados

1.3.2 Avaliar a interacdo entre o nivel de substituicdo de farelo de arroz
desengordurado e a quantidade de enzima adicionada nas caracteristicas dos
paes analisados.

1.3.3 Avaliar a influéncia da transglutaminase e do farelo de arroz
desengordurado nas caracteristicas de coloracdo da casca e miolo,
relacionando seu uso ao desaparecimento de cor pela imobilizacdo de lisina
presente.

1.3.4 Avaliar a substituicao de farinha de trigo por farelo de arroz

desengordurado na qualidade tecnoldgica de produtos de panificacdo
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1.4Metas

1.4.1 Elaborar pdes com boas caracteristicas tecnoldgicas aceitaveis utilizando
farinhas mistas de de trigo e farelo de arroz desengordurado, fazendo uso da
enzima transglutaminase como potencial melhorador destas caracteristicas.

1.4.2 Contribuir com a sustentabilidade agroindustrial por aproveitar um sub-
produto, destinado a alimentag&o animal, otimizando sua utilizagéo diretamente

na nutricdo humana.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Arroz

O conhecimento da cultura de arroz (Oryza Sativa L.) data de
aproximadamente 10.000 anos e sua origem € atribuida ao sudeste asiatico
(ROSELL et al. 2007). O arroz representa o commoditie mais produzido no
mundo, ultrapassando 696 milhdes de toneladas em 2010 (FAO, 2012) e cada
vez mais este grdo ocupa destaque econdmico, social e no combate da
desnutricdo, fator de grande relevancia ao levar-se em consideracdo que em
um contexto otimista, no ano 2050, nosso planeta alcancard a marca de
aproximadamente nove bilhdes de pessoas, e precisara de 100% mais
alimento em relacdo ao que é produzido atualmente (GODFRAY et al. 2010;
HELBIG, 2010).

Considerando o cenario brasileiro, a producdo de arroz, segundo o
CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) em 2012 foi de 11,63
milh6es de toneladas (CONAB, 2012), e, consequentemente, uma média de
2,20 milhdes de toneladas de casca e 1,16 milhdes de toneladas de farelo.

O grdo de arroz, como mostra a figura 1, possui uma casca fibrosa, que
guando removida, encontra-se a cariopse. A cariopse é formada pelo pelicarpo,
juntamente com a remocao do gérmen, constituem o farelo de arroz integral,

representando de 8,5 a 14% do peso do gréo integral.
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Figura 1: Estrutura do grdo de arroz
Fonte: FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations (2011).
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Com producdo média anual de 605,6 milhdes de toneladas, é
caracterizado como o principal alimento para mais da metade da populacéo
mundial. O amido, principal constituinte da reserva energética da planta, no
arroz ocupa 50-65% de seu peso no grdo. Apés o beneficiamento, o arroz
branco polido contém 87,58% de amido, sendo entdo caraterizado como o
principal carboidrato existente no grédo, compreendendo grande potencial para
o combate da desnutricdo em paises em desenvolvimento (HELBIG, 2010).

Vale salientar que o arroz ainda possui quantidades significativas de
proteinas e fibras (estas em maior proporcdo em arroz integral). Também
possui substancias bioativas como compostos fendlicos, dentre eles o y-
orizanol, que possui potencial anti-oxidante, e, por conseguinte, acdo anti-
carcinogénica, antimutagénica e anti-inflamatoria (PESTANA et al. 2008).

Assim, devido a importancia do arroz na dieta de parte da populacéo, ha
necessidade que seu processamento ocorra de forma mais sustentavel
ambientalmente através de tecnologias mais limpas com o objetivo de

minimizar e tratar os residuos gerados (PAZ, et al. 2012).
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A producéo brasileira de arroz vem-se mantendo relativamente estavel,
e para 2011, foi de 13,61 milhdes de toneladas, 16% superior ao ano anterior,

como mostra a Fig. 2.
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Figura 2: Producao anual de arroz no Brasil (anos de 2005 a 2011).
Fonte: CONAB (2011).

O estado do Rio Grande do Sul se destaca em sua producdo com
1.171,6 milhdes de hectares plantados, possuindo uma producdo de 8,904
milhdes de toneladas, correspondendo a 65,42% da producdo nacional em
2011 (CONAB, 2011) O estado de Santa Catarina ocupa o segundo lugar com
996,4 mil toneladas, correspodendo a 7,30%, Mato Grosso com 795,9 mil
toneladas, com 5,85% do percentual e Maranhdo com 724,6, (5,32%), cujo
valores percentuais em relacdo ao montante brasileiro.

A grande producdo e consumo de alimentos gera proporcionalmente
uma maior quantidade de residuos, aos quais, sem o devido tratamento ao
serem depositados no meio ambiente, podem acarretar em um impacto
ambiental acentuado. Em especifico, a producédo de arroz gera um residuo (a
casca), e um sub-produto (o farelo).

2.2 Trigo
Na panificacdo, o trigo € mais comumente utilizado por dar origem a

farinhas com habilidades Unicas de formar uma massa coesa e tenaz, capaz de

reter gases e dar origem a produtos leves e aerados ap0s 0 processo de
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coccdo (PALLARES et al. 2007). Essa propriedade da-se pela capacidade da
formacdo do gluten, uma mistura heterogénea de proteinas, principalmente de
gliadinas e gluteninas, que em presenca de agua forma uma espécie de rede
que retém os gases produzidos pelas leveduras no processo de fermentagéo
dos produtos de panificacdo (DAMODARAN et al. 2010; ORDONEZ, 2005;
PALLARES et al. 2007).

Um dos aspectos a serem levados em consideracao em relagéo ao trigo
corresponde a sua situagdo como produto nacional. Visto que o pais ndo é
auto-suficiente nesta comddite, este fato impacta negativamente a balanca
comercial brasileira com a importacdo acentuada, principalmente da Argentina.
Deste modo, percebe-se um ponto importante na fragilidade da cultura triticola
brasileira, somada a baixa qualidade tecnolégica para os moinhos, e
consequentemente, comercializacdo desta farinha para a industria de massas,
que exige um trigo que raramente a cultura brasileira podera disponibilizar
(BRUM & MULLER, 2008).

Embora algumas alternativas como a producgédo vinculada diretamente a
agroindustria tenham motivado o setor e o tornado mais competitivo, a
importacdo ainda corresponde a maior parcela de trigo utilizado no Brasil
(BRUM & MULLER, 2008).

2.3 Seguranca alimentar e a sustentabilidade na indudstria de

beneficiamento de arroz

Uma quantidade finita de terra, associada a uma populacdo mundial
crescente aumenta o desafio para atingirmos o almejado desenvolvimento
sustentavel (CORREA et al. 2012). Competitividade por terra, agua, energia e,
conseguentemente de alimentos sdo o cenario atual, onde 1 a cada 7 pessoas
nao tem acesso a quantidade minima energética estipulada pela FAO (Food
Agriculture Organization), o0 que remete ao tema seguranga alimentar
(GODFRAY et al. 2010).

O termo seguranca alimentar foi descrito pela FAO como o estado em
gue todos os povos em qualquer momento, tém acesso fisico ou econémico a
alimentos, de modo a suprir sua necessidade dietética para obter uma vida
ativa e saudavel (FAO, 1996).
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Nesse sentido, alguns autores incluem ndo somente estes requisitos,
mas também a disponibilidade, estabilidade e utilizacdo destes alimentos
(SCHMIDHUBER & TUBIELLO, 2007), ou até mesmo, como descrito pelo
Plano Nacional de Alimentacédo e Nutricdo (PNAN) instituido em 2011, o termo
seguranca alimentar pode abranger também praticas alimentares promotoras
de saude que respeitem a diversidade cultural e que sejam ambientais,
culturais, econbmicas e socialmente sustentaveis (BRASIL, 2011).
SCHMIDHUBER & TUBIELLO (2007) ainda salientam que nao basta o
alimento estar “disponivel’, mas as pessoas devem poOssuir recursos
monetarios e nao monetarios que possibilite 0 acesso a quantias adequadas de
alimentos.

A estabilidade social e econémica tem forte influéncia no preco dos
alimentos (GODFRAY, et al. 2010). Um dos atenuantes na aquisicao destes é o
fornecimento de energia para seu transporte e producao, principalmente com o
uso do petréleo, este que ao longo do tempo tem se tornado cada vez mais
dispendioso.

O aumento da area destinada ao cultivo ndo deve ser a primeira
alternativa escolhida, mas sim a producdo deve ser maximizada, otimizando os
diversos recursos técnico-cientificos para contribuir com a questdo da
seguranca alimentar (GODFRAY et al. 2010).

Barreiras entre a tecnologia e a producdo podem acentuar o problema
da seguranca alimentar. Fatores como alteragcbes climaticas, baixo
desenvolvimento socioecondmico, e falta de investimentos em transporte e
infra-estrutura, tém reflexos no aumento da inseguranca alimentar
(SCHMIDHUBER & TUBIELLO, 2007).

E nesse contexto que faz-se necessario o surgimento de novas
tecnologias que viabilizem a questdo da seguranca alimentar. Uma alternativa
promissora é a substituicAo de produtos dependentes de importacdo por
alimentos de facil cutivo nos locais, como o caso do arroz no Rio Grande do
Sul.

Em vista da grande relevancia econdmica e nutricional que o arroz
provém, € importante que industrias beneficiadoras apliguem conceitos de pro
meio-ambiente em suas atividades, reunindo fatores como prosperidade

econdmica, equidade social e integridade ambiental, de modo que a
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preservacao dos recursos naturais é fator de especial atencdo quando o
assunto é sustentabilidade (PAZ et al., 2012).

2.4 Farelo de arroz desengordurado

Nas induastrias de beneficiamento, o farelo de arroz é o subproduto
majoritario obtido do processo de polimento do grdo e, na maioria dos casos,
ndo se encontra misturado a casca (WIBBONSIRIKUL, et al., 2007). De uma
forma basica, a casca de arroz representada pela parte mais externa do grao,
possui uma grande quantidade de fibras insolUveis e seu peso em relacdo ao
grdo corresponde a média de 19% (LUDUENA et al., 2011); por outro lado, o
farelo representa aproximadamente 10% do peso do grdo (TAKANA et al.,
2006), e possui um teor de matéria graxa superior a 21% (LACERDA et al.,
2010). Este subproduto € largamente utilizado por parte das industrias
produtoras de 6leo de arroz, que apds a sua extracdo, gera um subproduto
secundério denominado farelo de arroz desengordurado (FAD) (PESTANA et
al., 2008).

O FAD ainda mantém consideravel concentracdo de nutrientes, com
quantidades significativas de proteinas, fibras, carboidratos, vitaminas, minerais
e importantes compostos antioxidantes (SAIRAM et al. 2011). Normalmente
este subproduto € destinado a racdo animal, que apos ser transformado em
carne, leite ou ovos, sdo consumidos pelos seres humanos. Entretanto, esta
inclusdo de mais um nivel tréfico na piramide alimentar, representado por
bovinos, suinos ou aves entre a planta de arroz e os seres humanos, resulta
em uma perda de aproximadamente 90% na energia e dos nutrientes que
originalmente estariam presentes no farelo de arroz, ficando disponivel para a
nossa espécie menos de 10% da energia originalmente disponivel (ODUM,
2004).

Sistemas que possibilitem um melhor aproveitamento destes nutrientes
com uma area agricultavel menor, tem despertado interesse na comunidade
académica e produtora (ALESSI et al. 2003; BALASUNDRAN et al. 2006;
BILCK et al. 2009; NICOLETTI, 2007). Assim, por exemplo, a busca de reusos
de subprodutos, como o farelo de arroz desengordurado, que apresenta custo

baixo e alto valor nutritivo pode ser uma alternativa (PESTANA et al. 2008).
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Estudos realizados por Sairam et al. (2011) sobre a adi¢do de farelo de
arroz desengordurado na panificacdo em diferentes niveis mostraram que
conforme houve um aumento da concentragdo de farelo de arroz
desengordurado na formulacdo de p&o, ouve um decréscimo no volume
especifico e mudanca na coloragdo, principalmente por causa das fibras
adicionadas. Segundo o PNAN (Plano Nacional de Alimentagcéo e Nutricdo), ha
uma preocupacdo em ofertar alimentos que, além da garantia usual de
qualidade biolégica, sanitaria e nutricional, contenham também qualidade
tecnoldgica significativa (BRASIL, 2011). Diversos trabalhos (MARCO &
ROSELL, 2008a; MARCO & ROSELL, 2008b; MOORE et al. 2006; ONYANGO
et al. 2010) vém relatando o uso de diferentes alternativas tecnoldgicas para
apresentar pdes de farinhas mistas com boas caracteristicas, cabendo
destacar o uso de enzimas e melhoradores.

Diversas referéncias (DAOU & ZHANG, 2011; DAMODARAN et al. 2010;
BENNEKUN, et al. 2005) demonstram que apesar da alteracdo da qualidade do
produto, estas fibras dietéticas sollveis e insollveis possuem caracteristicas
hipocolesterolémicas, ou seja, contribuem para a diminuicdo do colesterol no
organismo além de diminuir a incidéncia de cancer de colon, auxiliando no
movimento peristaltico, além de serem degradadas por microrganismos, por
constituirem substratos para a flora intestinal natural. Um estudo promovido
por LAIRON et al. (2005) mostrou que a maior ingestao de fibras dietéticas esta
associada a um menor risco em doencas cardiovasculares, aumento de peso,
pressdo arterial, circunferéncia abdominal, colesterol e triacilgliceréis, em
ambos os sexos.

Este tema vincula outro problema abordado na PNAN, os crescentes
casos de obesidade observados no Brasil, advindos principalmente da melhoria
da renda da populacéo nas ultimas duas décadas, ao qual se salienta a criacédo
de propostas viaveis tanto para o problema da desnutricdo quanto para a
obesidade (BRASIL, 2011), onde o farelo de arroz desengordurado podera
cumprir ambos 0s papeéis.

Um maior poder aquisitivo do brasileiro, visto que somos a sexta
economia do mundo, levou a um aumento exponencial no nimero de pessoas
obesas, e em algumas vezes, uma transicdo direta entre a desnutricdo e a

obesidade, onde se estima que em 20 anos, cerca de 70% dos brasileiros
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estardo com excesso de peso, havendo necessidade de estratégias nacionais
para a reducdo da obesidade, promovendo que individuos fagam escolhas de
alimentos saudaveis (BRASIL, 2011).

Diante do exposto, cabe ressaltar que o termo “seguranca alimentar”
instituida no Brasil, leva em consideracdo diversos aspectos relevantes
abordados pela FAO, e institui ainda que as praticas alimentares promotoras de
saude sejam ambientalmente sustentaveis (BRASIL, 2011). O uso do farelo de
arroz desengordurado na alimentagcdo encaixa-se também nesta abordagem, ja
que sua aplicacdo na panificacdo ou em qualquer alimento destinado ao
consumo humano elimina um nivel tréfico na cadeia alimentar, e,
consequentemente, proporciona um maior aproveitamento energético (ODUM,
2004).

2.5 Pao

O péo é alimento base consumido por todo o0 mundo, produzido de uma
forma geral, por farinha de trigo, agua, sal e levedura (ULZIIJARGAL et. al.
2013). O termo “pao” € usado de forma genérica, pois existe uma variedade
imensa de diferentes tipos de paes, refletidos nos custumes e cultura local e

frequentemente identificado por sua estrutura aerada (LAMPIGNANO, 2013).

2.5.1 Ingredientes na panificacao

2.5.1.1 Farinha

Entre as farinhas mais utilizadas na panificacdo, o0 trigo merece
destaque, principalmente devido as caracteristicas Unicas de formacéao de rede
proteica através do gluten (PALLARES et al., 2007).

O glaten € uma mistura heterogénea de proteinas, principalmente de
gliadinas e gluteninas, com solubilidade limitada em agua, por possuir baixas
quantidades de residuos de lisina, arginia e glutamina, ao qual juntos somam-
se apenas 10% do total de residuos de aminoacidos (DAMODARAN, et al.,
2010).
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As proteinas do trigo pode-se dividir em dois grandes grupos: as
proteinas que irdo formar o gluten, constituindo 75-80% das proteinas na
farinha e aquelas que ndo o formam, representando 25-20% do total
(PALLARES et al., 2007).

O desdobramento parcial das moléculas proteicas através do
amassamento em presenca de &gua facilita interacdes hidrofébicas, com
intercambio de sulfidril-dissulfeto juntamente com formagdo de pontes de
hidrogénio, resultando assim em formacéo de polimeros e forma de fio, capaz
de reter os gases da fermentacdo (DAMODARAN et al. 2010).

A formacdo de novas redes através da adicdo da TGase pode facilitar a
retencdo destes gases, promovento entdo um aumento do volume especifico e

caracteristicas benéficas em produtos de panificacao.

2.5.1.2 Agua

A 4gua é um dos prinicipais componentes dos alimentos, e sua
presenca nas quantidades corretas € imprescindivel nos alimentos para que se
tenha uma qualidade aceitavel para o consumidor (ORDONEZ, 2005).

Na panificacdo esse componente tém grande importancia, dado que a
formacao do gluten depende do trabalho mecénico entre a mistura da farinha
de trigo e agua, formando uma espécie de gel, cujo papel é aprisionar o gas
produzido pelas leveduras contribuindo para um maior volume, maciez e

caracteristicas sensorias benéficas no produto final (PALLARES et al. 2007).

2.5.1.3 Sal

O sal € um dos principais ingredientes que influenciam nas
caracteristicas tecnoldgicas e sensoriais no produto de panificacdo (NOORT,
BULT & STIEGER, 2012). A quantidade de sal afeta as relacdes do
crescimento microbiano e, conseqientemente, vida de prateleira (BELZ et al.
2012), atuando também na etapa de fermentacdo, onde retarda o
desenvolvimento de micro-organismos secundarios produtores de acido
acético, butirico e latico e na disposicdo da rede de glaten, devido

principalmente pela solubilidade das proteinas envolvidas (QUAGLIA, 1991).
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No entanto, sua adicdo deve ser limitada, pois em demasia causa inibicdo das
leveduras responsaveis pela fermentacdo (PALLARES et al. 2007) e alteracéo
na qualidade do gluten, com valor 6timo de 2% em relacdo ao peso da farinha,
apresentando nestas propor¢des melhores resultados tecnologicos (QUAQLIA,
1991) . Além disso, 0 excesso de sodio pode acarretar enfermidades,

principalmente as relacionadas com presséao arterial e funcéo renal.

2.5.1.4 Acucares

Dentre os acuUcares mais utilizados na panificacdo, a sacarose é
destaque. E diglicerideo constituido por uma molecula de glicose e uma
molécula de frutose ligadas (RIBEIRO & SERAVALLI, 2007). Na panificacdo
seu uso esté relacionado, principalmente, com aumento da disponibilidade de
acucares fermentaveis e por proporcionar reacfes de escurecimento néo
enzimatico, no caso de acucares redutores (QUAQLIA, 1991; PALLARES et al.,
2007).

Considerando as diversas reacfes de alteracdo em alimentos assados,
a caramelizacdo e a reacdo de Maillard correspondem as principais alteracoes
nao enzimaticas de coloracdo de um produto (DAMODARAN et al., 2010),
sendo influenciado, principalmente, pelo tipo e quantidade de carboidratos,
proteinas e aminoacidos presentes. Essas reacdes no produto de panificacdo
normalmente tém carater desejavel, a exemplo a crosta do pao, contribuindo
também para aroma e “flavour” agradavel (ARAUJO, 2008).

A reacdo de caramelizacdo consiste em uma desidratacdo de acucares
com formacéo de ligacdes duplas e anéis insaturados, aos quais absorvem luz
e promovem o aparecimento de cor. Estes anéis ainda podem condensar-se
gerando polimeros com cor e aroma (ORDONEZ, 2005).

Ainda a respeito do escurescimento ndo enzimatico, a reacdo de
Maillard tém grande influéncia no aparecimento da cor em produtos de
panificacdo (DAMODARAN et al.,, 2010). Esta consiste, de um modo
simplificado, na reacdo entre o grupo amina de um aminoacido e o grupo
carbonila, geralmente provido de um acucar redutor, dando origem ao
composto glicosilamina, seguido por rearranjo de Amadori. Posteriormente, ha

uma desidratacdo de produtos intermediarios, degradacdo de Strecker e
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formacdo de compostos heterociclicos, responsaveis pelo sabor e cor, com
pigmentacdo escura e alta massa molecular, também chamado de
melanoidinas, como no caso da caramelizagdo (ARAUJO, 2008; DAMODARAN
et al., 2010; ORDONEZ, 2005).

2.5.1.5 Leveduras

As leveduras sao consideradas como a forca motriz da fermentacéo, o
processo que permite com que uma massa densa se torne aerada. A levedura
tém trés funcdes basicas: além da funcédo conhecida de fermentacéo, também
pode fortalecer o desenvolvimento do gliten e contribuir para um flavour

caracteristico nos produtos de panificagdo (MOULINEY et al. 2011).

2.5.1.6 Gordura

Os lipideos desempenham papel importante na qualidade dos alimentos,
pois podem contribuir em atributos como textura, sabor, nutricdo e densidade
calorica, onde uma gama enorme destes componentes pode ser usadas com
propriedades funcionais especificas de maciez, textura, sensancdo bucal,
integridade estrutural, umectagdo, entre outros em diversos produtos
alimenticios, como tortas, paes, massas, produtos fritos e assados
(DAMODARAN et al., 2010).

Na panificacdo o uso de gorduras esta ligado a diminuicdo do
enrijecimento da crosta que se acentua com o passar do tempo e também
estabilizar as bolhas de gas presentes na massa para que este se mantenha
até o processo de forneamento entre outras funcionalidades (MOULINEY et al.
2011).

2.6 O uso de farinhas mistas e de melhoradores tecnoldgicos

Em diversas partes do mundo ha uma demanda por mais variedade e
novidades em se tratando de produtos a base de cereais, particularmente em
produtos que ascrecentem funcionalidade na dieta do ser humano
(SCHOENLECHNER et al. 2013).
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A composicao de farinhas mistas com diversos tipos de cereais podem
acrescentar nutricionalmente ao produto fontes de fibras e diversos
aminoacidos distintos e importantes para a manutengédo da saude, no entanto
a insercdo destes pode prejudicar o desempenho tecnologico de algumas
farinhas, e, consequentemente, seus produtos (RIBOTTA et al. 2010).

Diversos autores (MOAYEDALLEIE, MIRZAEI & PATERSON, 2010;
SCHOENLECHNER et al. 2013) comentam que dentre as técnicas de
otimizag&o das farinhas, a adicdo de melhoradores é um dos recursos mais
utilizados.

Nas ultimas décadas, uma demanda por produtos com um maior tempo
de prateleira, melhor aparéncia, maciez, entre outros atributos, fez com que
uma gama enorme de melhoradores fossem utilizados na industria da producao
de produtos de panificagdo (MOAYEDALLEIE, MIRZAEI & PATERSON, 2010).

Os aditivos sdo comumente utilizados, principalmente para facilitar o
processo de fabricacdo de alimentos e para compensar a insercdo de matérias
primas que, apesar de proporcionar beneficios a saude e ou reduzir custos de
producado, prejudicam a aceitacdo do produto final por parte do consumidor
(RIBOTTA et al. 2010). Uma das alternativas que vém inovando e
despertando interesse académico € o0 uso da enzima denominada
transglutaminase (MOORE et al. 2006).

2.6.1 Uso da transglutaminase

Segundo a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), a
transglutaminase produzida pelo microrganismo Streptoverticillium mobaraense
pode ser utilizada de acordo com a necessidade tecnoldgica, ndo estipulando
valores minimos e maximos de uso (BRASIL, 2003) sem o limitante de
necessitar de ions calcio para seu desempenho, como é o0 caso da
transglutaminase extraida de fonte animal (MACEDO & SATO, 2005).

Como proteinas, as enzimas sao polimeros de L-aminoacidos de
ocorréncia natural, no entanto possuem a caracteristica de agir como
catalizador e exibir seletividade sobre o substrato, considerada a forma mais
comum de catalise bioldgica, sendo responséavel por diversos processos vitais
(DAMODARAN et al., 2010).
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A transglutaminase (EC 2.3.2.12 y-glutamil-peptideo, amino-y-
glutamiltransferase) € catalisadora de reacfes de transferéncia entre o grupo y-
amino de residuos lisil e o grupo amino de residuos de glutamina, promovendo
um aumento do tamanho das proteinas resultantes e formando uma ampla
rede dentro da matriz alimentar (MACEDO & SATO, 2005). Na panificacdo, a
adicdo da transglutaminase facilita a formagdo da rede do gluten e
viscoelasticidade, melhorando assim o volume, a estrutura e a crosta do
produto final (DAMODARAN et al. 2010), embora a extensibilidade da massa
varie de acordo com a fonte protéica presente no produto e quantidade
utilizada (MARCO & ROSELL, 2008a). Estudos promovidos por Moore et al.
(2006), Onyango et al. (2010) e Gujral & Rosell (2004), utilizaram diferentes
concentracdes de transglutaminase, e dentre elas as mais utilizadas variam de
0,1 a 1,5 grama por 100 gramas de farinha utilizada.

Uma solugéo viavel, tanto tecnologicamente quanto economicamente,
€ 0 uso do farelo de arroz desengordurado em conjunto com a
transglutaminase. Este, possui quantidades significativas de glutamina, em
concentracdo de 125 mg/g de proteina e lisina com 47 mg/g de proteina
(WANG et al., 1999). Assim, esta técnica pode ser uma alternativa
recomendada para a elaboragéo de rede de proteinas pela transglutaminase no
processo de panificacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O experimento ocorreu no Laboratério de Péds-Colheita, Industrializacédo
e Qualidade de Gréos, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” e no Laboratério do
Nucleo de Educacédo, Pesquisa e Extensdo em Residuos e Sustentabilidade,

Centro de Engenharias, da Universidade Federal de Pelotas.

3.1 Materiais

Para realizacdo dos testes de caraterizagcdo das farinhas e elaboragao
dos paes foram utilizadas farelo de arroz desengordurado obtido de gréos de
arroz branco (Oryza sativa L.), do cultivar IRGA 410 da safra de 2010/2011,
cedidos pela empresa Nelson Wendt Alimentos.

A transglutaminase WF (80u/G aproximadamente) foi doada pela
empresa Ajinomoto do Brasil Ind. e Com. de Alimentos Ltda. Os demais
ingredientes como sal refinado, gordura vegetal hidrogenada, fermento
bioloégico seco, acucar refinado e farinha de trigo tipo 1 foram obtidos no
comércio local, respeitando o mesmo lote para todas as repeticdes realizadas.

Todos os reagentes utilizados nas analises foram P.A.

3.2 Métodos

3.2.1 Delineamento experimental

A tabela 1 mostra o delineamento experimental do projeto desenvolvido.



Tabela 1: Delineamento experimental
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Tratamentos Variaveis Independentes

Propor¢do %  TGase (%)?

Variaveis dependentes

de
FT:FAD!
1 100:0 0,0 Capacidade de absorcéo de
agua
2 95:5 0,0 Composicdo centesimal®
3 90:10 00 Panificacao
4 90:10 0,5 e Textura do pao
5 90:10 1,0 ¢ Volume especifico
6 90:10 1,5 e Coloragao da casca
7 85:15 0,0 e Coloracao do miolo
8 85:15 0,5 e Perda de peso ao assar
9 85:15 1,0 ¢ Quantidade de poros
10 85:15 1,5 ¢ Analise qualitativa da

imagem

L FT: Farinha de Trigo; FAD: Farelo de arroz desengordurado

2 TGase: % de TGase em base da farinha

3 Apenas para o Farelo de Arroz Desengordurado

3.2.2 Classificacado do arroz

O arroz foi classificado segundo instrugdo normativa numero 6/2009

(BRASIL, 2009), conforme a quantidade em percentual de mofados e ardidos,

gessados, picados ou manchados, rajados e amarelos, renda e rendimento,

com analise em mesa classificatoria de gréos,

aproximadamente 100g por repeticdo. A umidade do arroz em casca foi

determinada segundo método AACC (2000), onde pesou-se aproximadamente

10g de amostra e levou-se a estufa a 105°C por 24 horas.

com amostra de
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3.2.3 Obtencao do farelo de arroz desengordurado

O FAD (Farelo de Arroz Desengordurado) foi obtido através do
descascamento, retirada de marinheiros e polimento de grdos de arroz através
de beneficiadora de bancada, onde a etapa de polimento durou 1 minuto e
meio para cada lote de 509 de arroz integral depositado no equipamento.

O farelo de arroz integral foi desengordurado pelo método de Sohxlet de
acordo com American Association of Cereal Chemists (2000), onde a amostra
sofreu subsequentes lavagens com éter de petréleo de modo que a matéria
graxa fosse arrastada pelo solvente e depositada no baldo, onde também por

este método se identificou o percentual de gordura do farelo integral utilizado.

3.2.4 Composicao centesimal do farelo de arroz desengordurado

A composicao centesimal do FAD através da determinacdo de umidade,
através da diferenca de peso entre a amostra Umida e posteriormente seca em
estufa por 24 horas, cinzas medida por diferenca entre a amostra e o restante
de material que foi carbonizado a 550°C por aproximadamente 6 horas,
proteinas determinado pelo método de digestdo e posterior destilacdo e
titulacdo e fibra bruta através da digestdo acida, digestdo basica dos demais
componente. Todos os métodos de quantificacdo fisico-quimica foram
realizados de acordo com os métodos propostos pela American Association of
Cereal Chemistry (2000). A quantidade de carboidratos foi dada pela diferenca

da soma destes componentes e 0 peso inicial da amostra.

3.2.5 Capacidade de absorcéo de 4gua

A capacidade de absor¢cdo de agua (CAA) das farinhas analisadas foi
realizada segundo o método proposto por Gloéria & Regitano-D’arce (2000) com
adaptacdes. Um grama de amostra foi depositado em tubo previamente pesado
para centrifuga, adicionado 5mL de agua destilada, homogeneizado em vortex
por 1 minuto, deixado em temperatura ambiente (em torno de 25°C) por 30
minutos, levado em centrifuga a 25°C por 30 minutos a 2600rpm. O
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sobrenadante foi retirado com auxilio de pipeta de pasteur e em seguida o tubo

foi pesado novamente, onde a CAA foi calculada segundo a equacéo 1.

CAA (%) = Peso (g) do sedimento x 100 (Eq. 1)

Peso da amostra seca (Q)

3.2.6 Elaboracgéo dos péaes

Os pées foram elaborados de acordo com método proposto por Gutkoski
e Neto (2002) com modificacbes. A farinha de trigo, agua, farelo de arroz
desengordurado, sal, acucar, gordura hidrogenada e transglutaminase foram
devidamente pesados e colocados em batedeira planetaria pelo método de
massa direta, onde ocorreu a mistura mecanica por 6 minutos e 30 segundos.
Acrescentou-se o fermento biologico e a mistura voltou a acontecer por mais 6
minutos e 30 segundos. A massa foi posta em repouso por 10 minutos a
temperatura ambiente e em seguida 200g desta foi moldada manualmente e
dispostas em um canto da forma, para evitar deformidades no processo
fermentativo. As formas possuiam 7cm de largura, 14cm de comprimento e
4,3cm de altura.

A fermentacdo ocorreu em estufa a 38°C por 90 minutos e amostras
assadas em forno elétrico a 180°C por 15 minutos. Os paes foram
desenformados e resfriados por uma hora antes das avaliacbes subsequentes.
As formulacdes utilizadas no experimento estao dispostos na Tabela 3.

A quantidade de agua utilizada em cada formulacdo variou conforme
analise de CAA, onde se realizou testes com apenas farinha de trigo e
determinou-se a quantidade de agua conforme a textura da massa e o volume
do produto. A quantidade de &gua adicionada para cada 100g de farinha nas

formulacdes foi determinada pela Equagéo 2 adaptado de Pereira (2011).

mL= CAAT x mL utilizado no padréo Eq (2)
CAAP

Onde:



mL = Agua a ser adicionada
CAAT = Capacidade de absorcédo de agua do tratamento

CAAP = Capacidade de absorgéo de agua do padréo

36
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Tabela 2: Formulacdes dos péaes utilizadas no experimento

Ingredientes Tratamentos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Farinha de trigo 100! 95 90 90 90 90 85 85 85 85
FAD? 0 5 10 10 10 10 15 15 15 15
Transglutaminase | 0 0 0 0,5 1,0 15 0 0,5 1,0 15
Acucar 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Sal 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Gordura vegetal |3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fermento 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Agua3 55 54,21 55,6 56,26 55,93 56,03 56,93 56,96 58,72 58,01

1 - Porcentagem baseado em peso da farinha
2 — Farelo de arroz desengordurado
3- Calculada baseada no padréo e conforme analise de Capacidade de Absorcdo de Agua, de modo que foi definido valores que se adequam melhor a capacidade de formacdo de uma massa de

formato enovelado.



38

3.2.7 Avaliacao dos paes

3.2.7.1 Perda de peso ao assar

A de perda de peso ao assar (PPA) foi obtida utilizando o peso anterior e

posterior ao forneamento, e foi calculada segundo a Equacéo 3.

%PPA= __ (PA —PP) x 100 Eq. (3)
PA

%PPA = Porcentagem da perda de peso ao assar

PA = Peso anterior ao assamento (gramas)
PP = Peso posterior ao assamento (gramas)

3.2.7.2 Volume especifico

O volume do produto final foi determinado por deslocamento de
painco (Panicum miliaceum L.) segundo método proposto por Pizzianato e
Campagnolli (1993). O volume especifico foi calculado de acordo com a

Equacéo (4).

VE (cm?/g)= __V_ Eq (4)
PP

Peso posterior ao forneamento

Onde:
VE= Volume especifico, dado em cm?/g
V= Volume obtido através de deslocamento de pain¢o, medido em proveta,

dado em mL e convertido para cm?
3.2.7.3 Coloracao de casca e miolo
A coloragéao foi obtida com a utilizagcdo do aparelho Minolta modelo CR-

310. Ap6s a instalacdo do aparelho, realizou-se a calibragem conforme

indicacdo do fabricante. Para medicdo da coloracdo da casca, os paes foram
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colocados em bancada e escolhido um ponto central e aleatério da casca do
produto, de modo que para cada repeticdo foram realizadas trés medidas,
totalizando 9 por amostra. Em seguida o pao sofreu um corte transversal e foi
realizada a mensuracgdo da cor do miolo, também em trés medidas para cada
repeticao.

A medicao se deu por leitura de cores em sistema tridimensional, em um
total de trés eixos. O eixo vertical “L"indica luminosidade, onde O corresponde a
preto e 100 a branco, o eixo “a” onde -60 indica verde e +60 vermelho e o0 eixo
“b” indica do amarelo ao azul (BORCHANI et al. 2011).

3.2.7.4 Textura

A textura do miolo foi determinada através do analisador TA.XT plus
utilizando método padrédo da AACC (74-09), cujo probe cilindrico de 36mm
comprimiu a uma velocidade de 1,7 mm.s? 40% do seu tamanho original, ao
gual foi determinado dureza (N), flexibilidade (mm), coesividade, gomosidade
(N) mastigabilidade (N/mm) e elasticidade. Para a andlise fora utilizadas trés

fatias centrais de 25mm de expessura.

3.2.7.5 Captacdao e avaliacdo da imagem dos paes

As imagens das fatias centrais dos paes elaborados no experimento
foram scanneadas e salvas em formado JPEG e avaliado segundo Alvarez-
Jubette et al. (2010) e Ferrera-Rebollo et al. (2012), onde é discutido a
distribuicdo de poros, formato, coloracdo aparente e demais caracteristicas

fisicas pertinentes.

3.3 Estatistica

Para a capacidade de absorcédo de agua das farinhas, classificacdo do
arroz e composicao centesimal realizou-se o experimento em triplicata. Para os
paes foram realizadas trés repeticdes para cada formulagdo, e para cada
repeticao realizou-se trés verificagdes em cada teste. Os dados foram tratados
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por ANOVA seguidos de Teste de Diferenca Minima Significativa por Tukey
(p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Classificacéo do arroz

Na caracterizacdo do arroz, foram encontrados o percentual de 1,72 +
0,18% de impurezas e sua umidade representava 12,1+ 0,35%. A tab. 1

mostra o percentual de defeitos encontrados nas amostras.

Tabela 3: Percentual de mofados e ardidos, gessados, picados e manchados,

rajados e amarelos presentes na amostra de arroz utilizada no experimento.

Defeito Média e desvio padrao (%)
Mofados e ardidos 0,075 £ 0,02
Gessados 0,508 + 0,05
Picado e manchado 0,235 + 0,06
Rajado 0,058 + 0,04
Amarelo 0,107 £ 0,04

Com relacdo a renda e rendimento, o arroz utilizado no experimento

demonstrou ter rendimento de grao inteiro de 54,46 £ 0,48 %.

4.2 Composicao centesimal do farelo de arroz desengordurado

A composicao centesimal do farelo de arroz desengordurado utilizado no

experimento encontra-se na Tab. 4.



Tabela 4. Composicéo centesimal do farelo de arroz desengordurado

Componente Composicéo (%)
Umidade 13,33+ 0,08
Cinzas 10,19+ 0,6
Lipideos -
Proteina bruta 15,44 + 0,87
Fibra bruta 10,35+ 0,49
Carboidratos 50,69
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Segundo Sharif & Butt (2006), a quantidade de umidade do FAD
analisado corresponde a 7,6% do peso total, cinzas de 10,66%, fibras brutas de

10,73% e 18,97 de proteina bruta, e encontra-se de acordo com os resultados

obtidos. No entanto, para Sairam, Krishna e Urooj (2011), o farelo de arroz

desengordurado a umidade encontra-se em 13,3%, cinzas 15,6%, fibra bruta

de 7,41% com um percentual de proteina de 16,6%;

4.3 Capacidade de absorcao de 4gua

A capacidade de absor¢cdo de agua das farinhas analisadas estédo

dispostas na Tab. 5.
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Tabela 5: Capacidade de absorcao de agua das farinhas analisadas.

Tratamento (Proporcao Farinha Capacidade de
de Trigo:farelo de absorcao de agua (%)

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 178,74 c
T2 (95:5:0) 176,18 c
T3 (90:10:0) 178,95 c¢c
T4 (90:10:0,5) 182,85 b
T5 (90:10:1,0) 181,72 cb
T6 (90:10:1,5) 182,1 cb
T7 (85:15:0) 185 Db
T8 (85:15:0,5) 185,12 b
T9 (85:15:1,0) 190,82 a
T10 (85:15:1,5) 188,51 ba

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferente entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Segundo Sairam et al. (2011), conforme ha um aumento da quantidade
de fibra insoltuvel e de proteina providos do farelo de arroz desengordurado, ha
um aumento consideravel na capacidade de absorcdo de agua da farinha,

como mostra a Fig. 3.

195

190

185

178,74 178,95

' 176,18

%

180

175

170

165
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Tratamento

Figura 3: Capacidade de absorcédo de 4gua das farinhas analisadas
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Os resutados demonstram que conforme houve uma maior substituicdo
da FT por FAD, houve um aumento substancial da CAA. Segundo Ordonez
(2005) e Damodaran et al. (2010), dependendo da composi¢cdo quimica e
estrutural, os residuos polares e apolares das proteinas podem dar maiores
caracteristicas de hidratacdo, assim como a acéo capilar e ou aprisionamento
fisico, dependendendo da conformacao espacial da proteina.

A ligagdo da agua com a proteina dar-se primeiramente através de
ligacBes idnicas, seguidas de ligacbes polares e por ultimo nas areas apolares
da proteina (DAMODARAN et al., 2010). Fatores ambientais como pH, forca
ibnica, temperatura, tipos de sais envolvidos no meio podem influenciar sua
capacidade de absorcdo de agua (ORDONEZ, 2005).

A presenca de ions no sistema tende a alterar as caracteristicas de
absorcdo de agua, considerando o efeito salting in e salting out, onde uma
maior concentracdo de ions na solucdo aquosa onde encontra-se a proteina
tende a fazer com que a agua interaja mais fortemente com os ions presentes
no meio, resultando em uma menor absor¢édo de agua (ORDONEZ, 2005).

A capacidade de ligacdo com a agua € influenciada também pela
temperatura, onde com o aumento mais significativo desse parametro se tém
reducao nessa capacidade (DAMODARAN et al., 2010). Na analise realizada, a
temperatura manteve-se constante em 25°C, para evitar variacbes nos
resultados obtidos, conforme metodologia consultada (GLORIA & REGITANO-
D’ARCE, 2000).

O grau de desnaturacdo que as proteinas apresentam no meio também
pode influenciar na interacdo do sistema proteina x 4gua, podendo aumentar a
CAA devido a exposicdo de alguns grupamentos hidrofébicos e aumento da
area da molécula, portanto, maior interagcdo entre esses componentes
(DAMADORAN et al., 2010). Por outro lado, caso a proteina alcance niveis
maiores de desnaturacdo, podera haver uma interacdo entre a prépria
molécula, fazendo com que o0s grupamentos receptores de agua tornem-se
indisponiveis (ORDONEZ, 2005).

Considerando que a enzima transglutaminase influencia de forma
significativa a estrutura das proteinas envolvidas nas farinhas analisadas com
formacado de rede entre grupamentos proteicos (JONG & KOPPERLMAN,

2002), pode-se notar que apenas houve diferenca estatistica na concentracéo
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de 10% de FAD com relacdo ao controle (sem enzima) apenas na adicao de
0,5% de TGase .

Na substituicdo de 15% apenas na adi¢do de 1,0% da enzima TGase
mostrou-se diferente da controle. Os valores encontrados encontram-se
aproximados dos reportados por Storck (2009), onde a CAA sO aumentou
significativamente com adicéo de 1,0% de TGase.

Com relacdo a concentracdo de enzima adicionada, o resultado obtido
mostrou que essa interagdo tende a influenciar significativamente a capacidade
das proteinas de interagirem com a agua apenas na substituicdo com 15% de
FAD, demonstrando que a adicdo de 1,0% de TGase difere da adicao de 0,5%
de TGse, dado que a adi¢do da enzima nos niveis de 0,5, 1,0 e 1,5% para a
substituicdo de 10% de farinha de trigo por farelo de arroz desengordurado néo
causou influéncia na CAA das farinhas analisadas.

Esse resultado é afetado pelo substrato proteico cujo qual é forcado
interacdo com a enzima adicionada, sendo que a farinha de trigo apresenta um

perfil proteico diferente do farelo de arroz desengordurado (WANG et al. 1999).
4.4 Avaliacéo dos paes
4.4.1 Perda de peso ao assar

Perda de peso ao assar é definida como a quantidade de agua e
materiais organicos como acucares fermentados e liberados como CO:

perdidos durante a elaborag&o do produto (ALVAREZ-JUBETE et al. 2010).
Os resultados da perda de peso ao assar estao dispostos na Tabela 6.
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Tabela 6: Perda de peso ao assar dos paes analisados.

Tratamento (Proporcao Farinha Perda de peso ao
de Trigo:farelo de assar (%)

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 11,57 a
T2 (95:5:0) 11,40 b
T3 (90:10:0) 9,51 cdeh
T4 (90:10:0,5) 8,75d
T5 (90:10:1,0) 6,31e
T6 (90:10:1,5) 7,40 f
T7 (85:15:0) 515¢g
T8 (85:15:0,5) 7,26 cd
T9 (85:15:1,0) 6,56 ce
T10 (85:15:1,5) 7,62 gh

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferente entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Os valores encontrados para a perda de peso ao assar estdo em

desacordo com o encontrado na literatura e podem ser vistos na Fig. 4.
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Figura 4: Perda de peso ao assar dos paes analisados

Para Sairan et al. (2011), a perda de peso do padrdo correspondeu a
12,99%, sem diferenca estatistica entre o padrdo as amostras com substituicdo
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de 5, 10 e 15% de FT por FAD. No entanto o encontrado no experimento
demonstrou que houve diferenca entre todas as substituicdes, sendo o péo
com substituicdo de 15% perda de 5,15%, de 10% perda de 9,51% e perda de
11,40% para a substituicdo com 5% de FT por FAD.

Dado que o péo é vendido por peso, uma maior retencao de liquido seria
benéfica no caso da industria. No entanto, uma maior retencédo de liquido na
massa do pao pode estar associado um menor volume especifico, e,
consequentemente, numa menor aceitagdo do consumidor (PALLARES et al.,
2007).

4.4.2 Volume especifico

Os resultados para volume especifico dos pées do experimento estdo

dispostos na tabela 7.

Tabela 7: Volume especifico dos paes analisados.

Tratamento (Proporcao Farinha Volume especifico

de Trigo:farelo de (cm3/g)
arroz:transglutaminase)
T1 (100:0:0) 4,31l a
T2 (95:5:0) 4,26 a
T3 (90:10:0) 3,57b
T4 (90:10:0,5) 2,77 ¢
T5 (90:10:1,0) 1,96 e
T6 (90:10:1,5) 1,76 f
T7 (85:15:0) 2,90 c
T8 (85:15:0,5) 291c
T9 (85:15:1,0) 2,56 d
T10 (85:15:1,5) 1,78 ef

Médias de trés repeticbes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferente entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

O volume especifico € determinado segundo o calculo dado pelo peso

posterior a0 assamento, resfriado e o volume determinado por método de
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deslocamento de painco (PIZZIANATO & CAMPAGNOLLI; 1993), e € uma
importante ferramenta para detectar fatores que interferem na elasticidade da
massa frente a fermentacéo, ja que o volume do produto final € um dos fatores
de grande relevancia para a aceitacdo de um produto de panificacéo
(PALLARES, et al. 2007), que pode afetar consecutivamente o poder de
compra e o lucro da indastria de alimentos.

Os resultados encontrados demonstram que n&o houve diferenca
estatistica (p <0,05) do padrao para a substituicdo com 5% de FAD, resultado
esse que corrobora com os encontrados por Sairam et al., (2011), onde essa
substituicdo pode ser efetuada sem atenuar os problemas tecnoldgicos
causados pela inser¢céo do FAD na massa.

Estudos realizados por Sairam et al., (2011) sobre a insercao de farelo
de arroz desengordurado na formulacdo de paes demonstrou que conforme
houve uma maior substituicdo do farelo de arroz desengordurado, menor foi o

volume especifico apresentado, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Volume especifico (em cm?/g) dos paes analisados no experimento

Uma substituicdo de 5% correspondeu a um volume especifico de 2,93
cm?/g, ao qual o volume especifico passou para 2,55 cm®/g e 2,15 cm?®/g com
substituicdo de 10% e 15% respectivamente (SAIRAM et al., 2011), o que entra
de acordo com os valores obtidos, onde houve um descréscimo do volume

especifico.
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Janior et al (2009) com testes realizados com farelo de arroz torrado
obteve resultados semelhantes, com valores de 4,43 cm3(g para pdo com
formulacdo padrdo, 3,68 cm®/g para substitucdo de 7,5% e 3,48 cmd/g para
formulacdo com 15% de substituicdo, apresentando maiores resultados de
volume especifico ao se utilizar o farelo de arroz torrado, nesta substituicao.

Esse decréscimo, segundo Wang et al. (2002), tem relacdo com a
guantidade e do tipo das fibras adicionadas, que tendem a uma
descontinuidade na rede proteica do gluten, além de aprisionar mais facilmente
agua, tornando a massa mais coesa, de dificil retencdo de gases promovidos
pelas levenduras na etapa de fermentacéo.

Com relacédo a insercdo da TGase, pode-se notar que a adicdo desta
enzima como melhorador n&o foi significativa para um aumento do volume
especifico como consultado em literatura (MACEDO & SATO, 2005;
DAMODARAN et al., 2010; ONYANGO et al. 2010; GUJRAL & ROSELL, 2005)
dado que a adicao de 0,5% deste componente nédo interferiu significativamente
no aumento deste paramétro para a formulagdo com substituicdo de 15% de
farelo de arroz desengordurado. Ja na substituicdo de 10% de FAD com adicao
de 0,5% a TGase, 0 volume especifico alcangcou niveis menores ao comparar-
se com a substituicdo de 10% sem a presenca da enzima, o que pode ser
explicado pela disponibilidade dos aminoacidos para catalize da rede proteica
(MACEDO & SATO, 2005).

Segundo Gujral & Rossel (2005), a melhor concentracdo de uso da
TGase para paes com uso de farinha de arroz € 1% p/p, discordando dos
resultados obtidos, onde os melhores valores de volume especifico, com
insercao da enzima, se deu com a adicéo de 0,5% desta. Onyango et al. (2010)
comenta que para farinhas de amido de sorgo e fécula de mandioca a melhor
concentracdo de TGase encontra-se na faixa de 0,5%, salientando que o perfil
proteico onde a enzima é adicionada influéncia nesse parametro.

Menores valores de volume especifico se deram com a insercao de
1,5% de transglutaminase, tanto para as formulacbes com 10 e 15% de
substituicdo de farinha de trigo por FAD, com volumes especificos de 1,76 e
1,78 cmd/g, respectivamente, sem diferenca estatistica entre as substituicdes
analisadas (p< 0,05). Estes valores encontram-se condizentes com a literatura
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consultada, onde o uso de 1,5% resultou em volumes préximos de 1,5 cm?/g,
para formulac6es com farinha de arroz (GUJRAL & ROSELL, 2005).

4.4.3 Coloracao da casca

Os resultados da coloragéo da casca podem ser observados na Tab. 8.

Tabela 8: Coloracéo da casca dos paes analisados.

Tratamento (Proporcao Coloracéao
Farinha de Trigo:farelo de

arroz:transglutaminase)

a b L

T1 (100:0:0) 7,62 a 30,79 a 71,57 a
T2 (95:5:0) 4,44 b 30,91a 68,30 b
T3 (90:10:0) 4,85c 31,26 a 71,60 a
T4 (90:10:0,5) 0,64 d 21,82 b 78,29 ¢
T5 (90:10:1,0) -0,03 e 16,57 cf 81,10d
T6 (90:10:1,5) -0,17 de 15,30 bc 80,87 d
T7 (85:15:0) 0,88 d 20,66 bd 75,28 e
T8 (85:15:0,5) 1,99 g 24,25 e 73,81 f
T9 (85:15:1,0) 0,67 d 19,16 d 80,48 d
T10 (85:15:1,5) 0,20 e 17,37f 79,89d

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferente entre si a 5% de

significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Dentre os aspectos sensorias de grande importancia para o controle de
qualidade, a cor pode ser um dos fatores determinantes na aceitacdo do
consumidor por um produto (DUTCOSKY, 2009). O impacto visual é
comumente utilizado como ferramenta para tornar o alimento mais atrativo, o
que pode induzir o consumidor a assimilar um sabor correspondente
(DUTKOSKY, 2009).

No momento em que a transglutaminase atua na formacdo da rede
utilizando a lisina (MACEDO & SATO, 2005), ela torna-se inacessivel para que
a reacdo de Maillard ocorra (DAMODARAN et al., 2010; ORDONEZ, 2005). A
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lisina com seu grupo amina épsilon € um dos aminacidos mais reativos para a
reagdo de Maillard, pois o grupo amina encontra-se afastado da influéncia do
grupo COOH. Assim sendo, a densidade do par de elétrons estd no
grupamento amina livre, aumentando sua disponibilidade para condensacéo
com o grupamento carbonila de um agucar redutor (ARAUJO, 2008).

Pode-se observar através da Fig. 6 conforme houve uma adigdo maior

de transglutaminase na amostra.
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Figura 6: Parametro luminosidade (L) para casca dos paes analisados.

A figura 7 mostra o parametro “a” da casca dos péaes analisados.
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Figura 7: Parametro “a” para a casca dos paes analisados.
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Conforme houve uma substituicdo maior de farinha de trigo por farelo de
arroz desengordurado, o valor “a” apresentou um descréscimo substancial.
Sharif & Butt (2006) comentam que conforme houve um aumento da
concentracdo de farelo de arroz desengordurado na panificagdo, houve uma
diminuicdo no escore sensorial do produto com relacdo a esse atributo.

O resultado para o paramero “a” pode ser explicado pela interferéncia da
enzima no processo da Reacdo de Maillard, que contribui também para
pigmentos de coloracéo escuro-avermelhados (ARAUJO, 2008).

O parametro “a” da casca também foi afetado pela presenca da enzima,
onde apenas na substituicdo com 15% e adicdo de 1,0% de TGase de FT por
FAD né&o houve diferengca com relagéo ao pao controle.

Para a substituicdo com 10% de FT por FAD, houve diferenca estatistica
(p <0,05) (Tabela 8) entre o controle e em todas as adi¢cbes de TGase feitas no
experimento, mostrando que nessa substituicdo, a TGase afeta mais
signficativamente a coloracdo da casca para o parametro “a” do que a
substituicdo com 15% de FAD.

A figura 8 monstra uma queda nos valores para o parametro “b”, com
menores valores para adicdo de 1,0% e 1,5% de enzima em ambas as
substituicdes (10 e 15%).
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Figura 8: Parametro “b” para casca dos paes analisados.
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Segundo Sciarini et al. (2010) que realizou um estudo sobre avaliacéo
das caracteristicas tecnoldgicas de paes com adicdo de melhoradores, dentre
os hidrocoléides analisados, apenas a adicdo de goma carragena e goma
xantana néo diferiram significativamente no parametro “b” da casca dos paes
analisados, onde a adicdo de carboximetil celulose, alginato e gelatina
interferiram neste parametro.

Pode-se notar que ndo houve diferenca estatistica (p<0,05) no valor “b”
para casca nas substituicdes de 5% e 10% de FT por FAD, sendo apenas
pesceptivel a mudanca na substituicdo com 15%.

Para os tratamentos com TGase, o melhor resultado tanto para o
parametro “L”, “a” e “b” foi a formulacdo 85:15:0,5, que mesmo diferente do
padrdo, mostrou resultados mais proximos. No entanto, para o parametro “L”,
os resultados mais distantes do padrdao estdo nas formulacdes 90:10:1,0 e
85:15:1,5. Tanto para o parametro “b” quanto para o parametro “a”, a

formulacdo 90:10:1,5 demonstrou os piores resultados nesse parametro.

4.4.4 Coloragao do miolo

Os resultados da coloragcdo do miolo dos paes analisados podem ser

observados na Tab. 9.
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Tabela 9: Colorac&o do miolo dos paes analisados.

Tratamento (Proporcao Coloracéao
Farinha de Trigo:farelo de

arroz:transglutaminase)

a b L

T1 (100:0:0) -1,56 a 10,58 a 79,41 a
T2 (95:5:0) -0,78 b 13,44 b 79,64 a
T3 (90:10:0) -0,52 ¢ 15,62 c 71,57 b
T4 (90:10:0,5) -0,53 ¢ 16,54 cd 77,90 c
T5 (90:10:1,0) -0,23 d 17,46 de 80,38 ac
T6 (90:10:1,5) 0,03 e 17,16 df 76,93 d
T7 (85:15:0) 0,19 ef 18,26 e 71,57 bf
T8 (85:15:0,5) 0,22 f 16,72 d 72,08 bf
T9 (85:15:1,0) 0,419 17,81 ef 75,43 e
T10 (85:15:1,5) 0,98 h 20,219 71,94 f

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferente entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Como mostra a Fig. 9, houve um aumento do parametro “a” para o miolo
do pao conforme houve uma maior substituicdo da farinha de trigo por farelo
de arroz desengordurado.

Esse aumento € explicado pela adicdo mais substancial de FAD nas
formulacdes, e, por apresentar-se na camada externa do gréo, tende a uma
coloracdo mais escura pela presenca de carotendides e de compostos de

coloracao mais vermelho-amarelada (PESTANA et al., 2008).
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Figura 9: Parametro “a” para miolo dos paes analisados

A adicdo da TGase influénciou o parametro “a” para miolo tanto na
formulacdes 90:10 e 85:15, diferindo apenas na adicdo de 1,0% e 1,5%. A
concentracdo da adicdo de TGase de 0,5% nédo diferiu estatisticamente
(p<0,05) dos pées controle, independente da concentragéo de FAD utilizada.

A figura 10 demonstra um aumento no parametro “b” do miolo conforme
houve uma maior substituicdo de farinha de trigo por farelo de arroz
desengordurado. Esses valores podem também, assim como o parametro “a” ,
serem associados aos pigmentos presentes no proprio FAD (PESTANA et al.,
2008).



56

25

20,21
18,26 17,81

16,72

20
15,62

15 13,44

10 :

T1 T2 T3 T4 5 TG T7 T8 T T10

Tratamento

Figura 10: Parametro “b” para miolo dos pées analisados.

Pode-se notar pela Fig 11. que houve uma variacdo da luminosidade
dos miolos dos péaes analisados, principalmente nas formulacées com adicéo
de 10% de FAD. Apenas as formulacdes 95:0 e 90:10:1,0 ndo diferiram do
padréo (100:0:0).
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Figura 11: Parametro luminosidade para miolo dos paes analisados.

Com relagéo a adicdo da TGase, a enzima afetou as caracteristicas de
cor do miolo, onde houve diferenca estatistica (p<0,05) entre os pades com
presenca de enzima e a formulagcado controle, na substituicdo de 10% de FT por
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FAD. Ja para a substituicdo de 15%, houve diferenca estatistica apenas nas
formulacdes com adicéo de 1,0 e 1,5% de TGase.

Os resultados para o parametro “a” e “b” do miolo, como ja era
esperado, foram as formulagdes 95:5:0 e 90:10:0; a formulacdo com adi¢ao de
TGase com o melhor resultado foi a 90:10:0,5. Ao passo que, para 0 parametro

“L”, os melhores resultados foram apresentados pela formulacdo 90:10:1,0.
4.4.5 Perfil de textura
4.4.5.1 Dureza

A dureza é denominada como o maximo de for¢a durante a primeira
compressdo que é utilizada para obter uma deformacdo (HUIDOBRO et al.

2005). Os resultados para dureza estao dispostos na Tab. 10.

Tabela 10: Resultado de dureza dos paes analisados.

Tratamento (Proporcao Farinha Dureza (Newtons)
de Trigo:farelo de

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 0,039 ¢
T2 (95:5:0) 0,038 ¢
T3 (90:10:0) 0,12 ¢
T4 (90:10:0,5) 10,33 b
T5 (90:10:1,0) 22,03 a
T6 (90:10:1,5) 28,30 a
T7 (85:15:0) 0,068 ¢
T8 (85:15:0,5) 8,11b
T9 (85:15:1,0) 8,18 b
T10 (85:15:1,5) 21,21 a

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).
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Segundo os dados apresentados, ndo houve diferenca entre o padréao e
as amostras com substituicdo de 5, 10 e 15% de FAD sem adicdo de enzima.

Pode-se notar através da Fig.12, que houve um grande acréscimo na
dureza dos pées analisados, sendo os maiores valores representados pela
adicao de 1,5% de TGase, independente da concentracdo de FAD.

Uma dureza elevada influencia negativamente na aceitacdo do
consumidor. Este € um aspecto negativo que deve ser proposto como desafio
para novos estudos.

Os resultados concordam com o proposto por Storck (2009), onde nessa
concentracdo a enzima teve forte influéncia na dureza para péaes elaborados
com farinha de arroz, provocando um aumento substancial nesse parametro

quando usado 1,5% de TGase.
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Figura 12: Dureza dos pées analisados

Houve diferenca estatistica (p <0,05) para a concentracdo de 1,0% de
TGAse nas diferentes adicdes de FAD, onde a substituicdo com 10% obteve
resultados superiores de dureza do que a substituicdo com 15%, esta Ultima

nao diferindo significativamente das adi¢des de 0,5% de TGase.



59

4.4.5.2 Elasticidade
A elasticidade é o percentual que volta pela primeira compresséao, sendo
dimensionalmente medida (ULZIIJARGAL et al. 2013). A elasticidade dos paes

analisados esta disposto na Tab. 11.

Tabela 11: Elasticidade dos pées analisados

Tratamento (Proporcao Farinha Elasticidade
de Trigo:farelo de

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 0,99 a
T2 (95:5:0) 0,98a
T3 (90:10:0) 0,95 a
T4 (90:10:0,5) 0,94 ab
T5 (90:10:1,0) 0,88 cd
T6 (90:10:1,5) 0,84 bc
T7 (85:15:0) 1,00 a
T8 (85:15:0,5) 0,94 ad
T9 (85:15:1,0) 0,84 C
T10 (85:15:1,5) 1,00 a

Médias de trés repeticbes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si a 5% de

significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Pode-se notar que nesse parametro do perfil de textura, as formulacdes
95:5:0, 90:10:0, 90:10:0,5, 85:15:0 e 85:15:0,5 néo difereriram estatisticamente
do padréo. No entanto, a adicéo de 1,0% e 1,5% de TGase demonstrou que
afetar a elasticidade dos pé&es. Os resultados em ordem crescente de

elasticidade podem ser vistos na Fig. 13.
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Figura 13: Elasticidade dos paes analisados
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Segundo Ulziijargal et al (2013), o pdo padréo correspondeu valores de

elasticidade de 0,88, valores proximos aos encontrados no experimento.
Segundo o autor, os valores de elasticidade variaram de 0,98 & 0,88. Para
Gerrard (2002), a TGase tem influéncia significativa nesse parametro, onde

uma maior concentracdo da enzima tende a diminuicdo da elasticidade.

Uma maior elasticidade pode representar carateristicas sensoriais mais

aceitaveis ao consumidor, dado que a textura € um importante quesito na
escolha de um produto (GULARTE, 2009).

4.45.3 Coesividade

A coesividade segundo Ulziijargal et al. (2013) € dimensionalmente

medida de um modo geral e simplificado, pelo modo como material permanece

unido apos a compressao. A Tab. 12. mostra os resultados de coesividade dos

paes analisados no experimento.
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Tabela 12: Coesividade dos paes analisados

Tratamento (Proporcao Farinha Coesividade
de Trigo:farelo de

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 0,86 ab
T2 (95:5:0) 0,86 ab
T3 (90:10:0) 0,91a
T4 (90:10:0,5) 0,76 cd
T5 (90:10:1,0) 0,69 ce
T6 (90:10:1,5) 0,67 e
T7 (85:15:0) 0,86 ab
T8 (85:15:0,5) 0,81bd
T9 (85:15:1,0) 0,74 de
T10 (85:15:1,5) 0,65e

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si a 5% de

significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

N&o houve diferenca significativa (p<0,05) entre o padrao e as diferentes
substituicbes de FT por FAD. Apenas a concentracdo de 0,5% para a
formulacdo 85:15 de TGase néo diferiu significativamente entre as amostras
com a enzima e as controle.

De acordo com Jong & Koppelman (2002), a TGase pode modificar
parametros como coesividade, por formar novas redes de interacdo entre 0s
residuos proteicos.

Os resultados de coesividade pode ser vistos na Fig. 14.
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Figura 14 — Coesividade dos péaes analisados

Este parametro, segundo Ulziijargal (2013), € um importante parametro a
ser avaliado, dado que tém relacdo direta com outros parametros de textura

envolvidos.
4.4.5.4 Gomosidade
A gomosidade € dada pela multiplicagdo da dureza x coesividade

(HUIDOBRO et al. 2005). Os resultados para a gomosidade dos paes

analisados estéo dispostos na Tab. 13.



63

Tabela 13: Gomosidade dos pées analisados

Tratamento (Proporcao Farinha Gomosidade
de Trigo:farelo de (N)
arroz:transglutaminase)
T1 (100:0:0) 0,034 a
T2 (95:5:0) 0,032 a
T3 (90:10:0) 0,034 a
T4 (90:10:0,5) 8,05b
T5 (90:10:1,0) 14,64 cd
T6 (90:10:1,5) 19,20 c
T7 (85:15:0) 0,058 a
T8 (85:15:0,5) 6,65 b
T9 (85:15:1,0) 590b
T10 (85:15:1,5) 13,76 d

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si a 5% de

significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Semelhante a coesividade, a gomosidade n&o diferiu significativamente
para nenhuma substituicdo de FAD por FT. As distingbes ocorreram com a
adicdo de enzima, onde na concentracédo de 1,0 e 1,5% mostrou ter maiores
valores de coesividade para a paes com substituicio de 10%. Nas
substituicbes de 15%, os maiores valores foram encontrados na adicdo de
1,5% de TGase.

Segundo Ulziijargal et al. (2013), a inser¢cado de outros componentes na
panificacdo tende a alterar caracteristicas de textura, dentre elas a
gomosidade. Valores encontrados a adicdo de farinha de cogumelos
demonstrou uma gomosidade na faixa de 18 a 21.
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Figura 15: Gomosidade dos paes analisados

4.4.5.5 Mastigabilidade

64

A mastigabilidade € a energia requerida para morder uma amostra

sélida, em um estagio estacionario de gluticdo, e é expressa pela dureza divida
pela flexibilidade (HUIDOBRO et al. 2005). Os resultados de mastigabilidade

estdo dispostos na Tab. 14.
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Tabela 14 : Mastigabilidade dos pées analisados

Tratamento (Proporcao Farinha Mastigabilidade
de Trigo:farelo de (N x mm1)

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 0,034 a
T2 (95:5:0) 0,032 a
T3 (90:10:0) 0,030 a
T4 (90:10:0,5) 7,57 b
T5 (90:10:1,0) 12,64 cd
T6 (90:10:1,5) 15,66 C
T7 (85:15:0) 0,059 a
T8 (85:15:0,5) 6,18 b
T9 (85:15:1,0) 5,21 b
T10 (85:15:1,5) 11,42 d

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si a 5% de

significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Através dos resultados obtidos, pode-se notar que a quantidade de FAD
adicionado nas amostras e o padrdo nao diferiu estatisticamente. No entanto, a
adicdo de TGase, principalmente com a adicdo de 1,5% e 1,0% para
formulacdes 90:10 (FT/FAD) 1,5% de TGase nas formulacdes 85:15 (FT/FAD)
demonstraram possuir os maiores escores de mastigabilidade encontrados,
com pode ser visto na Fig. 16.
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Figura 16: Mastigabilidade dos pées analisados

Todas as concentracdes de TGase adicionada as diferentes formulacdes
testadas diferiram da amostra controle (sem adicdo de TGase) demonstrando
que, ndo importando a concentracdo, a TGase aumenta a mastigabilidade dos
paes analisados.

Segundo um estudo realizado por Gokmen et al. (2011) sobre a insercéo
de capsulas de omega 3 na panificagdo, houve um aumento da
mastigabilidade dos pé&es analisados conforme ocorreu 0 aumento da
quantidade de dleo adicionado, ficando na faixa de 16,8 a 37,8, com diferenca
estaistica entre todos os tratamentos com adicdo desse componente e 0
padrao analisado.

Resultados maiores de mastigabilidade denota uma forga maior no
processo de gluticdo, o que pode acarretar em um produto com uma baixa

aceitacao.

4.4.5.6 Flexibilidade

A flexibilidade é a forca (em mm) da compressdao maxima durante o
segundo ciclo de compressdo (HUIDOBRO, et al. 2005) ou seja, de como o
objetivo se recupera entre a primeira e a segunda compressao (ULZIIJARGAL
et al. 2013). Os resultados de flexibilidade dos paes analisados encontram-se
na Tab. 15.
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Tabela 15: Flexibilidade dos pées analisados

Tratamento (Proporcao Farinha Flexibilidade
de Trigo:farelo de (mm)

arroz:transglutaminase)

T1 (100:0:0) 47,05 a
T2 (95:5:0) 45,37 a
T3 (90:10:0) 41,11 bc
T4 (90:10:0,5) 39,85¢
T5 (90:10:1,0) 30,45d
T6 (90:10:1,5) 31,20d
T7 (85:15:0) 46,53 a
T8 (85:15:0,5) 42,66 ac
T9 (85:15:1,0) 31,92 d
T10 (85:15:1,5) 29,40d

Médias de trés repeticdes, seguidas por letras diferentes na mesma coluna, diferem entre si a 5% de

significancia pelo Teste de Tukey (p <0,05).

Pode-se observar que ao contrarario da coesividade, elasticidade e
mastigabilidade, houve diferenca entre a formulacédo 90:10:0 e padrdo. Apenas
as formulac¢des 95:5:0, 85:15:0 e 85:15:0,5 ndo diferiram estatisticamente com
relacéo a formulagdo somente com farinha de trigo, isso pode-se dar pelo grau
de substituicdo do FAD e pela quantidade de enzima aceitavel para a modificar
drasticamente o parametro analisado.

Pode-se notar através da Fig. 17 que os menores valores de flexibilidade
encontram-se nas concentragcdes de 1,0% e 1,5% de adicdo da TGase,
independente da formulagao ter 10% ou 15% de substituicdo de FAD.
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Figura 17: Flexibilidade dos paes analisados

Uma flexibilidade maior pode demonstrar que 0 pao possui uma
facilidade no processo de gluticdo, assim como a mastigabilidade ao qual esta
diretamente envolvida, esse parametro pode resultar em uma maior aceitacédo

do produto, e, consequentemente, maior lucro empresarial.

4.4.6 Avaliacao das imagens

A Fig. 18 representa a comparacao de aparéncias entre o pdo padréao
(100:0:0) e os paes controle utilizados no experimento, com 5, 10 e 15% de
substituicdo de farinha de trigo por farelo de arroz desengordurado. Pode-se
notar que a substituicdo de 15% de FT por FAD piorou mais as caracteristicas
tecnoldgicas do produto final, principalmente pela alteracdo na cor e no volume

dos péaes analisados.
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Figura 18: Comparacéao visual entre pdo padréo e paes controle
Onde:

A: 100:0:0

B: 95:5:0

C: 90:10:0

D: 85:15:0

A figura 19 representa a comparacao de aparéncias entre o pdo padrédo
(100:0:0) e o pao controle com substituicdo de 10% de farinha de trigo por
farelo de arroz desengordurado (B), seguido de adicdo de 0,5, 1,0 e 1,5% de

TGase, C, D e E, respectivamente.
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Figura 19: Relacao visual entre pao padrao e pdes com substituicdo de 10%
de farinha de trigo por farelo de arroz desengordurado com presenca de
enzima em diferentes concentracdes

Onde:

A: 100:0:0

B: 90:10:0

C:90:10:0,5

D: 90:10:1,0

E: 90:10:1,5

Pode-se observar que um aumento da concentracdo de TGase
adicionada se tém um produto final mais coeso, com uma massa com poros
menores e de menor volume.

A figura 20 representa a comparacao de aparéncias entre o pdo padrédo
(100:0:0) e o pao controle com substituicdo de 15% de farinha de trigo por
farelo de arroz desengordurado (B), seguido de adicdo de 0,5, 1,0 e 1,5% de

TGase, C, D e E, respectivamente.
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Figura 20: Relacao visual entre pao padrao e pdes com substituicdo de 15%
de farinha de trigo por farelo de arroz desengordurado com presenca de
enzima em diferentes concentragdes

Onde:

A: 100:0:0

B: 85:15:0

C: 85:15:0,5

D: 85:15:1,0

E: 85:15:1,5

Através da Fig. 20 pode-se notar que a TGase diminuiu o volume dos
paes analisados apenas na formulacdo com 1,0% e 1,5%. Na concentragcdo
com adi¢do de 0,5% de TGase houve uma melhora no volume do pao, com

formacao de poros mais definidos e em maior quantidade.
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A Fig. 21 representa a comparacao de aparéncias entre os paes com
0,5 10 e 15% de TGase para 10% de substituichdo (A, B e C,

respectivamente) e para 15% de substituicdo (D, E e F, respectivamente).

Figura 21: Relacao visual entre paes com diferentes concentragdes de farelo
de arroz desengordurado e diferentes concentracdes de TGase adicionada
Onde:

A:90:10:0,5

B: 90:10:1,0

C:.90:10:1,5

D: 85:15:0,5

E: 85:15:1,0

F: 85:15:1,5

De acordo com a Fig. 21, pode-se ter uma idéia global das
caracteristicas dos pées analisados com relagdo a adicdo de TGase, onde a
concentracdo de 0,5%, embora néo significativa na melhoria das caracteristicas
tecnoldgicas do produto, tenha obtido resultados mais positivos principalmente
com relacdo ao volume e distribuicdo e tamanho dos poros, tanto na
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concentracdo de 10% e 15% de FAD. Pode-se observar também que os paes
com uma concentracdo de 1,0% e 1,5% de TGase apresentam um miolo mais
coeso com caracteristicas mais compactas, de poros menores e em menor
quantidade.

Segundo Reynold et al. (2012), as “células” do miolo também podem ser
chamadas de “poros”, e € possivel avaliar tecnologicamente o pdo através de
conceitos de fase sélida e fase “fluida”, onde ha presenca de poro que se deu
por fermentacao, e, dependendo do produto final e dos materiais utlizados na
confeccao deste, pode apresentar diferentes tipos e quantidades de poros.

Paes com maior quantidade de poros pode indicar um volume especifico
maior, o que pode ser benéfico na industria, dado que um péo deste tipo tende
a uma maior aceitacado por parte do consumidor (SCHOENLECHNER et al.
2013).
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5 CONCLUSOES

Para as caracteristicas tecnologicas dos paes analisados, com relagédo a
perda de peso ao assar houve diferenca estatistica (p<0,05) entre as amostras
com substituicdo de 5, 10 e 15% de FT por FAD. Houve diferenca estatistica
nos diferentes percentuais de TGase adicionada. O volume especifico do pao
nao diferiu significativamente o padréo para a substituicdo com 5% de FT por
FAD. Na substituicdo de 10%, ouve diferenca estatistica significativa entre
todas as conentracdes de TGase adicionada. Nas formulacdes com 15% de
substituicdo de FT por FAD, ndo houve diferenca apenas na adi¢cao de 0,5% de
TGase.

Em se tratando da textura, a TGase afetou consideravelmente a dureza
dos pées analisados independente na concentracdo de TGase adicionada,
aumentando esse parametro. Sendo 0os maiores valores encontrados na adicéo
1,0 e 1,5% de TGase na amostra.

Para a elastividade, ndo houve diferenca estatistica entre a amostra
padrdo as formula¢des 95:5:0, 90:10:0, 90:10:0,5, 85:15:0 e 85:15:0,5. Nas
demais concentra¢cdes da enzima, houve alteracdo na elasticidade do péo.

Em se tratando de mastigabilidade, as formual¢cées com 5, 10 e 15% de
substituicdo de FT por FAD néo diferiu significativamente, embora a adi¢do de
0,5, 1,0 e 1,5% de TGase tenham aumentado a mastigabilidade dos paes
analisados.

Para a coesividade, ndo houve diferenca entre o padrdo e as diferentes
subistuticbes de FT por FAD. Apenas a concentracdao de 0,5% de TGase na
formulacéo 85:15 diferiu estatisticamente da formulag&o controle.

Ao que tange a flexibilidade, apenas as formulacbes 95:5:0, 85:15:0 e
85:15:0,5 ndo diferiram estatisticamente com relacdo ao padrédo, demonstrando
que a TGase em uma concentracdo maior afeta as caracteristicas de
flexibilidade dos péaes analisados.

Com relacdo a coloracdo da casca houve uma alteracdo global nos
parametros “a”, “b” e “L”". E interessante salientar que no parametro “L”, ao qual
indica luminosidade, houve um acréscimo dos valores nas adigfes de 1,0 e

1,5% de TGase, independente da concentracédo de FAD na amostra.
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Para a coloracdo do miolo também houve modificagcbes gerais nos
parametros analisados, onde um acréscimo no parametro “b” pode ser
explicado pela insercdo do FAD, ao qual possui quantidades significativas de
pigmentos naturais como carotendides.

Com as imagens dos paes do experimento pode-se notar que a
substituicdes superiores a 5% de FT por FAD tende a alterar completamente as
caracteristicas tecnoldgicas. Pode-se notar também que a inser¢cdo da enzima
modificou o0s pées analisados, muitas vezes diminuindo o volume e
densificando o p&o, tornando a massa mais coesa € com poros menores,

principalmente nas formulacdes onde 1,0 e 1,5% da enzima foi adicionada.
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