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RESUMO

O presente artigo compreende uma revisdo sobre a
aplicagdo da transglutaminase de origem microbiana (MTGase)
em produtos cdrneos, elaborados com teor reduzido de sodio. A
MTGase tem se mostrado muito eficiente em promover pontes
cruzadas entre proteinas, favorecendo a coesdo em produtos
reestruturados e melhorando a for¢a de géis em produtos
carneos emulsionados, contribuindo para a melhoria de textura
e preservando o sabor dos produtos. Tradicionalmente, o cloreto
de sodio (NaCl) é adicionado as massas cdrneas por desempenhar
um papel-chave na solubiliza¢do das proteinas miofibrilares. No
entanto, o excesso desse mineral tem sido associado aos altos
indices de problemas de saiide, como a hipertensdo arterial.
Como reagdo a este cendrio, a sociedade cientifica e industrias
ligadas ao setor cdrneo tém buscado alternativas que possam
atuar na redugdo do sodio nesses alimentos. Na presente revisdo,
sdo relatados estudos recentes sobre a aplicagdo da MTGase em
diversos produtos de origem cdrnea, elucidando a importincia
desse coadjuvante de tecnologia para a pesquisa cientifica e
a aplica¢do industrial na drea de produgdo de alimentos de
conveniéncia e mais saudaveis.

Palavras-chave: ‘fabricantes de estrutura”, pontes-cruzadas,
redugdo de sodio.

ABSTRACT

This article includes a review of the application
of microbial transglutaminase (MTGase) in meat products
prepared with reduced-sodium. The MTGase has shown to be
very efficient in promoting protein cross-bridges, favoring the
cohesion restructured products and improving the strength of gels
inemulsified meat products, contributing to preserve and improve
their texture and flavor. Traditionally sodium chloride (NaCl) is
added to pasta cdrneas to play a key role in the solubilization of the
myofibrillar proteins. However, the excess of this mineral has been
linked to high rates of health problems as hypertension. In response

to this scenario, scientific society and industries connected to the
meat industry has sought alternatives that can acte to reduce the
sodium in these foods. In this review, recent studies are reported
on the application of MTGase in various products of meat
mixture, elucidating the importance of supporting technology for
scientific research and industrial application in the production of
convenience healthier foods.

Key words: “structure makers”, cross-link, sodium reduction.

INTRODUCAO

A comunidade cientifica e industrial no
setor carneo vem investindo no desenvolvimento
de novos produtos que atendam a demanda
de produtos de facil preparo e que sejam
saudaveis. Da mesma forma, tem investido em
tecnologias que maximizem a utilizagdo de todas
as partes das carcacas, reduzindo as perdas.

Assim, na busca de melhorar as
propriedades das proteinas cdrneas e aumentar o
aproveitamento de aparas de cortes carneos, aindustria,
ao longo dos anos, vem usando uma ampla gama de
aditivos, como o cloreto de sodio (NaCl), que possui
a capacidade de solubilizar as proteinas miofibrilares.

Os sais influenciam na hidratacdo de
proteinas, aumentando a capacidade de retengdo de dgua
e, por consequéncia, melhora a textura e rendimento dos
processos (ROCHA GARCIA et al., 2010).

Desta forma, significativa parcela do sédio
presente na dieta provém de alimentos industrializados
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e, dentre esses, destacam-se os derivados carneos.
Nesses produtos, além da palatabilidade oriunda
do gosto salgado, o cloreto de sddio ¢ responsavel
pelo desenvolvimento de propriedades funcionais
e influencia de forma decisiva sua estabilidade e
conservagao (DESMOND, 2006).

Porém, muitos trabalhos tém sido
realizados sobre a redu¢do de sodio na fabricagdo
de alimentos, devido ao excesso na ingestdo deste
mineral estar intimamente ligada ao desenvolvimento
de doencas cronicas, como hipertensdo arterial e
doengas cardiovasculares.

No entanto, a redugao de sédio enfrenta
grande complexidade no segmento carneo,
pois, além de prover palatabilidade, o NaCl ¢
responsavel por diversas propriedades funcionais
(ROCHA GARCIA et al., 2013).

Abusca por alternativas para redugdo do uso
de NaCl, sem prejuizo para a qualidade dos produtos,
mantendo a aceitacdio ¢ consumo dos derivados
carneos, constitui grande desafio para a industria.

Nesse sentido, uma maneira de melhorar
as propriedades funcionais das proteinas carneas e
consequentemente otimizar os processos de fabricacao
¢ o uso de enzimas que t€m a capacidade de catalisar
reagdes entre proteinas, as chamadas structuremakers
(“fabricantes de estruturas”). Dentro dessa classe de
enzimas, capazes de “fabricar estrutura”, destacam-se
as transglutaminases, sobretudo as produzidas a partir
de microrganismo, as MTGases (WEISS et al., 2010).

As MTGases tém sido utilizadas com
sucesso para melhorar as propriedades fisicas de
produtos carneos, por catalisar reagdes aciltransferase
entre grupos y- carboxiamida de pepitideos, ligados a
residuos de glutamina e varias aminas primarias. Essa
enzima forma ligagdo de isopeptideos entre glutamina
e residuos de lisina em proteinas, introduzindo, assim,
ligacGes covalentes cruzadas intra e intermoleculares
(KURAISHI et al., 2001).

Em razdo da importancia do tema, este
trabalho teve por objetivo revisar as aplicagdes
tecnologicas da enzima MTGase como aditivo
auxiliador na redugdo do uso de cloreto de s6dio em
produtos carneos.

Modo de agdo e modifica¢des estruturais ocasionadas
pela MTGase

As reagdes induzidas pela MTGase
nas ligagdes das proteinas da carne sdo de grande
importancia, pois promovem melhoria da qualidade
da textura de produtos formulados a base de carne
e resultam em beneficios econdmicos consideraveis
(AHHMED et al., 2009).

A MTGase ¢ uma transferase que
catalisa reagdes de acil-transferéncia entre um grupo
y-carboxiamida de residuos de glutamina e diversas aminas
primarias, incluindo poliaminas. Ela pode atuar de trés
formas distintas em proteinas (Figura 1): a) entre residuos
de glutamina e aminas livres; b) entre residuos de
glutamina e lisina; e c) entre residuos de glutamina

Figura 1 — Reagdes catalisadas por transglutaminase (a) entre residuos de glutamina e aminas livres, (b) entre residuos de glutamina
e lisina e (c) entre residuos de glutamina e agua (BAGAGLI, 2009).
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e agua (BAGAGLI, 2009; AHHMED et al., 2009;
CHANARAT et al., 2012).

O mecanismo de agdo da transglutaminase
¢ muito semelhante ao de proteases (PLACIDO et
al., 2008), consistindo basicamente em duas etapas
(Figura 2). Na primeira etapa, o grupo tiol da cisteina,
presente no sitio ativo, ataca a cadeia lateral de um
residuo de glutamina disponivel no substrato proteico,
formando um complexo acil-enzima e liberando
amonia. Em seguida, uma amina primaria substitui
a enzima, gerando uma glutamina carboxiamida
modificada NEGUS, 2001).

SegundoAHHMEDetal.(2009),opotencial
catalitico da MTGase, ¢ capaz de promover interagdo
entre as cadeias laterais de glutamina (C-terminal)
com as cadeias laterais de lisina (N-terminal).
Assim, a MTGase catalisa as interconexdes de
miofibrilas, criando polimeros gigantes, melhorando
a elasticidade do gel carneo e, a partir de ligacdes
proteina-proteina, forma wuma rede proteica.

AHHMED et al. (2009) pesquisaram a
atuacdo da MTGase em carne de frango e bovina
e concluiram que os musculos branco e vermelho
responderam de forma diferente e, diante dos
resultados, levantaram quatro fatores que podem
ser relacionados: (a) variagdo da fisiologia muscular
e morfogenese, (b) a identidade de aminoacidos
livres, especialmente aqueles com a capacidade de
reagir com o0 MTGase, (¢) a quantidade e a distancia
transferiveis entre aminoacidos e (d) o valor de
inibidores da MTGase.

Aplicagdo na reestruturacdo de carnes

Carnes reestruturadas estdo se tornando
cada vez mais populares e possuem inumeras
vantagens para industria carnea (SERRANO et al.,
2004; BONFIM, 2013). A demanda pela qualidade
de produtos céarneos, com pregos acessiveis, tem o
pré-requisito para o desenvolvimento de métodos de
reestruturacdo de cortes de baixo valor nutritivo e pior
qualidade, visando a melhorar seu valor de mercado,
a fim de favorecer a produgdo de bifes palataveis,
semelhantes ao musculo intacto, € maximizar a
eficiéncia da carcaga utilizada (CESTARI et al., 2007;
BUCHERT et al., 2010).

Convencionalmente, o cloreto de sodio
e o fosfato, aliados ao tratamento térmico, tém sido
utilizados para ligar pedacos de carnes em conjunto
(GHAVIMI et al., 1987) e os produtos crus sdo,
normalmente, congelados para melhor agregacdo
(SEIDEMAN & DURLAND, 1983).

A técnica de reestruturacdo de aparas,
auxiliada pela MTGase, tem se tornado uma
ferramenta de grande importancia no setor de carnes,
sendo utilizada para melhorar a textura de proteinas
de carne reestruturada, com ou sem adi¢do de sal e
fosfatos (SERRANO et al., 2004).

DIMITRAKOPOULOU et al. (2005)
estudaram a utilizacdo da MTGase (Activa® WM) em
reestruturado cozido, a base de carne suina, e puderam
observar que a inclusdo de 0,15% de enzima foi o
suficiente para formular um produto livre de fosfatos
e com teor reduzido de sal (1%), resultando num
produto mais saudavel e sensorialmente aceitavel.

Figura 2 - Mecanismo de agao da transglutaminase (BAGAGLI, 2009).
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No mesmo sentido, AVILA et al.
(2010) desenvolveram um estudo sobre a
aplicacdo de MTGase (Activa®) na reestruturagdo
de pernil suino desossado para fabricacdo de
presunto seco curado com nivel reduzido de sal.
Eles puderam concluir que a enzima pode ser
utilizada numa escala pratica na reestruturagdo de
pernil suino, por estabelecer ligacdes cruzadas
estaveis durante os processos de salga e secagem.

CAMARGO (1999) relatou que niveis
crescentes de MTGase, até 1,5%, apresentaram
eficiéncia na reestruturagdo de aparas de carne de
peru, apresentando melhor textura, com consequente
menor resisténcia ao corte e maior suculéncia nos
tratamentos onde houve compressdo da massa carnea
durante a ativagdo enzimatica.

KILLIC (2003) estudou o efeito da adigao
da enzima MTGase em doner kebab de frango e
verificou que houve uma reacdo de ligacdo cruzada
entre as proteinas da carne, sendo a enzima uma fonte
de substituicao potencial para o cloreto de sodio.

Em reestruturado de carne de aves com
niveis de sal reduzido, elaborados com algas e
aplicacdo de MTGase e caseinato, a MTGase, em
conjunto com o caseinato, mostrou-se eficiente em
promover a reticulacdo entre proteinas, resultando
em um produto sensorialmente aceitavel e estdvel no
armazenamento (CONFRADES et al., 2011).

CESTARI (2007) estudou a valorizagao de
musculos provenientes da paleta bovina, pela agdo
da MTGase (Activa® TG-B) por meio de injegdo de
salmoura e posterior massageamento e concluindo que
a MTGase ¢ efetiva no processo de ligagdo entre os
fragmentos de carne. Essa propriedade € essencial para
a textura do produto, independentemente do processo
de incorporacdo da enzima utilizado, trazendo
aos bifes reestruturados boa qualidade sensorial.

FERREIRA et al. (2012), comparando
as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais de
hamburguer bovino elaborado com cloreto de sodio,
polifosfato e MTGase, reconheceram a vantagem
em se utilizar a MTGase em detrimento dos outros
aditivos comumente empregados para unir os pedagos
carneos, cloreto de sodio e polifosfatos. A enzima foi
capaz de promover a jun¢ao dos pedacos de carne,
aumentando o rendimento € mantendo a suculéncia,
mostrando ser uma alternativa para a obtencdo de
reestruturados crus sobre refrigeracdo e resultando
em produtos saudadveis, com teores menores de sais,
como os polifosfatos e cloreto de sodio.

Além de contribuir na elaboragdo de
formulagdes com teor reduzido de soédio, a MTGase
tem sido estudada recentemente em relagdo a sua

atuacdo em conjunto com outras tecnologias de
processamento. Nesse contexto, BONFIM (2013)
avaliou a ag¢do em conjunto da MTGase com a
tecnologia de alta pressdo hidrostatica (APH) na
fabricacdo de reestruturado de carne bovina e, em
relag@o a acdo sinérgica, pode observar que a pressdo
faz com que o nucleo hidréfobo da proteina se torne
mais exposto e, portanto, mais facilmente disponivel
para a agdo MTGase.

Esses estudos sdo de grande importancia
por contribuir para o desenvolvimento de produtos
mais saudaveis, com menor quantidade de aditivos,
estaveis e seguros.

Aplicagdo na fabricacdo de produtos carneos
emulsionados

A fabricagdo de produtos emulsionados a base
de carnes fragmentadas envolve a a¢do mecanica sobre a
carne na presenga de NaCl, o qual extrai e solubiliza as
proteinas miofibrilares. Dessa forma, a proteina envolve
a gordura, formando uma estrutura de gel estabilizada,
resultando num produto com bom rendimento (ROCA,
2000). No entanto, ¢ crescente a busca por produtos mais
saudaveis e com menor teor de gordura e sal.

Nesse contexto, crescem as pesquisas
da enzima MTGase, por atuar na estrutura do gel
em produtos emulsionados, tornando possivel a
reducdo de cloreto de sodio, fosfatos e gordura
(COLMENERO et al., 2005).

MUGURUMA et al. (2003) avaliaram a
funcionalidade de MTGase e os seus efeitos sobre as
propriedades de gelificacdo em salsichas de frango
com um nivel baixo de fosfato, e observaram que a
textura foi melhorada pela formagdo de uma estrutura
de rede, o que contribuiu para a dureza de géis a base
de carne com biopolimeros adicionados.

A formacdo de gel, induzida pela adigdo
de MTGase em produtos a base de carne, tem sido
investigada por muitos pesquisadores, onde a forga do
gel ¢ reforgada pelo calor no tratamento subsequente
a acdo de MTGase, aprimorando a resisténcia do gel
de proteinas e a textura de carne e seus derivados
(AHHMED et al., 2009).

Colmenero et al (2005) desenvolveram
uma salsicha suina (salsicha tipo Frankfurt) com teor
reduzido de s6dio e MTGase e compararam os efeitos
da MTGase com outros ingredientes nido carneos
(caseinato, KCl e fibra de trigo). Concluiram que,
embora a MTGase individualmente seja eficiente na
formacao do gel, a sua combina¢do com os demais
ingrediente testados foi a melhor alternativa em
relagdo a caracteristicas fisico-quimicas proximas
aos produtos com teores normais de cloreto de sodio.
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SUN & ARNFILLD (2011) estudaram a
formagdo de gel da came de frango com MTGase e
concluiram que aMTGase tem potencial para proporcionar
novas oportunidades de expandir a utilizagdo de carne de
baixo valor em produtos alimenticios.

Da mesma forma que para produtos
reestruturados, também tem sido estudada a agdo
conjunta da MTGase com APH na formagdo de
géis a base de carne. TRESPALACIOS & PLA
(2007) verificaram a acdo simultinea da enzima com
essa tecnologia de processamento ndo térmica na
formacao de gel em proteinas de carne de frango e
puderam concluir que a APH possibilitou a interacao
de proteinas miofibrilares com globulares por agdo da
MTGase, com niveis baixo de gordura e sal, o que
ndo acontece em pressdo atmosférica.

Recentemente, pesquisas com a combinagao
da condigdo de pH extremo (1,5 ¢ 12,0) combinado a
MTGase tém mostrado que o desdobramento estrutural
das proteinas pelos tratamentos com pH extremo favorece
a ago da enzima por promover maior acessibilidade ao
substrato, glutamina e lisina, aumentando a capacidade de
formar gel em massas a base de proteinas miofibrilares de
carne suina (JIANG & XIONG, 2013).

CONCLUSAO

Este artigo de revisdo destacou os avangos
na aplicagdo da enzima MTGase em produtos carneos,
mostrando que a MTGase ¢ um aditivo de grande
potencial na industria carnea, na formulagdo de
produtos mais saudaveis e também na reformulacdo de
produtos cléassicos. Assim, a reticulagdo de proteinas
em produtos carneos por meio de uso da enzima
MTGase favorece a formulacdo de novos produtos,
tendo como resultado um maior aproveitamento
das matérias-primas e melhoramento da textura,
viabilizando a fabricacdo de produtos com redugdo
de s6dio, sem alterar as suas propriedades sensoriais.
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