. Y
vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp = 90LI10 DE MESQUITA FILHO"

Campus de Sao Jos do Rio Preto

Mariana Souza Costa

Avaliacdo da qualidade industrial de linhagens de trigo por
meio de métodos fisico-quimicos, reologicos e de

panificacao

Sao José do Rio Preto
2013



Mariana Souza Costa

Avaliacdo da qualidade industrial de linhagens de trigo por
meio de métodos fisico-quimicos, reoldgicos e de

panificacao

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, junto
ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de
Concentracdo de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, do Instituto de Biociéncias, Letras
e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus
de Séo José do Rio Preto.

Orientadora; Profda. Dr2, Célia Maria Landi
Franco

Co-orientadora: Dr3 Maria Brigida dos
Santos Scholz

Sao José do Rio Preto
2013



Costa, Mariana Souza.

Avaliacdo da qualidade industrial de linhagens de trigo por
meio de métodos fisico-quimicos, reolégicos e de panificacdo /
Mariana Souza Costa. - Sdo José do Rio Preto: [s.n.], 2013.

150f. :il.; 30 cm.

Orientador: Célia Maria Landi Franco

Co-orientadora: Maria Brigida dos Santos Scholz
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Instituto
de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas

1. Tecnologia de alimentos. 2. Cereais — Qualidade trigo. 3.
Panificacdo |. Franco, Célia Maria Landi. Il. Scholz, Maria
Brigida dos Santos. lll. Universidade Estadual Paulista, Instituto
de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas. IV. Titulo.

CDU - 664.6

Ficha catalogréafica elaborada pela Biblioteca do IBILCE
Campus de Sédo José do Rio Preto - UNESP




Mariana Souza Costa

Avaliacdo da qualidade industrial de linhagens de trigo por
meio de métodos fisico-quimicos, reoldgicos e de

panificacao

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Engenharia e Ciéncia de Alimentos, junto
ao Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia e Ciéncia de Alimentos, Area de
Concentracdo de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, do Instituto de Biociéncias, Letras
e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus
de S&o José do Rio Preto.

Banca Examinadora

Profa. Dra, Célia Maria Landi Franco
UNESP — Sao José do Rio Preto - S. P.
Orientadora

Profa. Dra. Maria Victéria Eiras Grossmann
UEL - Londrina — P.R.

Prof. Dr. José Francisco Lopes Filho
UNESP — Séo José do Rio Preto — S. P.

Sao José do Rio Preto
Abril de 2013



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos nédo é sendo uma gota de agua no mar.
Mas o mar seria menor se |he faltasse uma gota.”

(Madre Teresa de Calcuta)



Dedico este trabalho...

A Deus, & minha familia e aos meus amigos

pela cumplicidade e companheirismo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco este trabalho primeiramente a Deus, pois sem Ele, nada seria
possivel.

A professora Dr2, Célia Maria Landi Franco, pelo seu esforco e dedicacio
para passar todos os seus conhecimentos. E, principalmente pelo seu exemplo de
carater e profissionalismo.

A minha co-orientadora Dr2. Maria Brigida dos Santos Scholz pela amizade e
orientacdo no desenvolvimento do projeto.

Ao Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e a toda equipe do Programa de
Cereais de Inverno, da Area Melhoramento Genético Vegetal e da Area de Fisiologia
Vegetal, em especial ao Dr. Deoclécio Domingos Garbuglio e Dr. Luiz Aberto
Cogrossi Campos pela disponibilizagdo das amostras e, aos técnicos Isabel, Cintia,
Ovidio e Benedita pela dedicacdo no desenvolvimento deste trabalho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento e Pesquisa — CNPg — pela
disponibilizacdo de bolsa ao Programa de Pés-graduacdo em Engenharia e Ciéncia
de Alimentos.

Aos professores e ao Programa de Pds-graduacao em Engenharia e Ciéncia
de Alimentos.

Aos técnicos Alana, Jesuino, Luiz, Ginaldo e Newton, pelo convivio diario e
auxilio nas dificultades do laboratorio.

A Embrapa Trigo pela analise de dureza do gréo, teor de amido danificado e
cor da farinha.

A pesquisadora da Embrapa Trigo Dr®. Martha Z. de Miranda pela
disponibilidade do laboratério de qualidade dos grdos e pelas consultas no
desenvolvimento do trabalho.

A Professora Dr2. Maria Victoria Eiras Grossmann e ao professor Dr. José
Francisco Lopes Filho, pela dedicacao e pelas sugestbes durante o exame geral de
qualificagao.

Aos meus pais, José Benedito e Vera Lucia e aos meus irmdos, Luciana e

Guilherme, por todo amor e dedicacao.



A minha irma de coracdo Marina pela amizade, carinho, paciéncia, respeito,
compreensao e, principalmente, por estar sempre ajudando nas horas mais dificeis e
dando apoio para conquistar meus objetivos.

Aos meus amigos, que foram minha familia nesta longa caminhada: Ana
Karla, Vivian, Aline, Juliana, Ana Beatriz, Vinicius, Luana, Guilherme, Monique,
André, Otavio, Jaqueline e Thaisa por estarem sempre ao meu lado, em todos os
momentos, dando for¢ca para superar as dificuldades e incentivo para realizar um
sonho.

Por fim, agradeco a todos que de forma direta ou indireta contribuiram para a
realizacao deste projeto.



RESUMO

A identificacdo das propriedades funcionais de farinhas de trigo através de testes
especificos possibilita selecionar genoétipos de trigo com caracteristicas adequadas a
cada uso industrial. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade tecnologica de
dezesseis gendtipos de trigo correlacionando as subunidades de gluteninas de alto e
baixo peso molecular (HWS-GS e LWS-GS) e as subunidades de gliadinas com a
cor, teor de amido danificado, taxa de extracdo de farinhas, testes das
caracteristicas fisico-quimicas do grdao e com as propriedades fisico-quimicas,
reolégicas e de panificacdo da farinha. Nos grdos, o conteudo protéico (CP), volume
de sedimentacao (SDS-VS), indice de sedimentacéo (IS = SDS-VS/ CP), numero de
gueda (NQ), peso hectolitro (PH), peso de mil sementes (PMS) e indice de dureza
(ID) foram analisados. Testes farinograficos, esxtensograficos,e viscoamilograficos
foram realizados nas farinhas além dos testes de panificacdo. As subunidades de
gluteninas e de gliadinas foram separadas usando SDS-PAGE e para cada HMW-
GS foram calculados escores de 1 a 4, sendo o escore total (ET) minimo de 4 e
maximo de 10 para cada gendtipo. Os amidos isolados dos diferentes genétipos de
trigo foram analisados quanto ao teor de fésforo, lisofosfolipideos (LPL), teor de
amilose, propriedades térmicas e propriedades de pasta. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, correlacdo de Pearson, analise de componentes
principais e analise de cluster. Entre as amostras, o CP variou de 13,7 a 17,9 %, o
SDS-VS de 8,3 a 14,6 mL e o IS de 0,58 a 1,01, sendo que estes dois ultimos
parametros mostraram forte correlagcéo (r = 0,83) entre si. Os alelos 2* no Glu-Al
(43,8%), 7+9 no Glu-B1 (50,0%) e 5+10 no Glu-D1 (81,3%) foram os mais
frequentes nas HMW-GS e em funcéo disso os ET mais frequentes foram 9 e 10,
mostrando correlacdo positiva com SDS-VS (r= 0,52), IS (r= 0,51) e PMS (r= 0,51).
O alelo ¢ do Glu-A3 (56,3%) foi o mais frequente nas LMW-GS e o alelo b (33,3%)
nas subunidades de gliadina. As linhagens T 091099, T 091033, T 091056 e a
cultivar IAPAR 78 apresentaram translocacdo de centeio do tipo 1B/1R. Os
gendtipos IPR 85, IPR Catuara TM, T 091015 e T 091069 que apresentaram em sua
constituicdo os alelos 1 (Glu-Al), 5 + 10 (Glu-D1), ¢ (Glu-A3) e b (Glu-B3), com
excecao do gendtipo T 091069, que apresentou o alelo g em vez do b no Glu-B3 se
destacaram dos demais, evidenciando possivel superioridade na qualidade dos



graos, os quais apresentaram maior SDS-VS, IS e PMS e produziram farinhas com
maior forca de gluten e pdes com maior volume especifico e menor firmeza. Os
genotipos T 091006, T 091008, T 091033 e T 091031 produziram farinhas mais
extensiveis e pdes com menor volume especifico e os genodtipos T 091056, T
091028 e IAPAR 78 produziram paes mais firmes e com coloracdo do miolo mais
amarelada. Os amidos isolados dos diferentes genotipos de trigo tiveram 0,567 a
0,876% de LPL e 26,57 a 35,35 % de amilose aparente. As propriedades de pasta
foram influenciadas pelo LPL e a temperatura de pasta e o setback se
correlacionaram positivamente com o ID dos grdos. As temperaturas de pico de
gelatinizagdo variaram de 58,29 a 61,00 °C e as entalpias de 8,27 a 11,38 J/g. Nao
houve qualquer correlacdo entre o teor de amilose dos gréos e suas propriedades de

pasta ou térmicas.

Palavras-chaves: Trigo; qualidade industrial, HWS-GS, LWS-GS, testes reoldgicos

testes fisico-quimicos; amido.



ABSTRACT

Identification of functional properties of wheat flour by specific tests allows the
selection of genotypes with appropriate characteristics for specific industrial uses.
The aim of this study was to evaluate the technical quality of sixteen wheat
genotypes by correlating both glutenin subunits of high and low molecular weight
(LWS and HWS-GS-GS) and gliadins subunits with color, damaged starch, rate
extraction flours, testing of the physicochemical characteristics of the grain and the
physicochemical, rheological and baking flour. In grains, protein content (PC),
sedimentation volume (SDS-SV), sedimentation index (SI = SV / PC), falling number
(FN), hectolitre weight (HW), mass of 1000 seeds (MTS) and hardness index (HI)
were analyzed. Farinography, extensography and viscoamylography were performed
in addition to the flour baking tests. The glutenin and gliadins subunits were
separated using SDS-PAGE and for each HMW-GS scores between 1 and 4 were
calculated, with a minimum total score (TS) of 4 and a maximum TS of 10, for each
genotype. Starches isolated from different wheat genotypes were analyzed for
phosphorus, lysophospholipids (LPL), amylose content, thermal and pasting
properties. The data were evaluated using variance analysis, Pearson’s correlation,
principal component analysis, and cluster analysis. Among the samples, PC ranged
from 13.7 to 17.9%, SDS-SV, from 8.3 to 14.6 mL and Sl from 0.58 to 1.01, with the
latter two parameters showing a strong correlation (r = 0.83) between them. The
alleles 2* at Glu-Al (43.8%), 7 +9 at Glu-B1 (50.0%) and 5 +10 at Glu-D1 (81.3%)
showed more frequency in HMW-GS and due to this the most frequent TS were 9
and 10, showing a positive correlation with SDS-SV (r = 0.52), SI (r = 0.51) and MTS
(r = 0.51). The allele ¢ of Glu-A3 (56.3%) was the most frequent in LMW-GS and
allele b (33.3%), in the subunits of gliadin. Lines T 091099, T 091033, T 091056 and
IAPAR 78 showed translocation rye type 1B/1R. The genotypes IPR 85, IPR Catuara
TM, T 091015 and T 091069 that presented in its constitution, the alleles 1 (Glu-Al)
5+10 (Glu-D1), ¢ (Glu-A3) and b (Glu-B3), with the exception, of genotype T 091069,
which presented the allele g instead of b at Glu-B3, differentiated from others,
indicating a possible superiority in grain quality, which had higher SDS-SV, SI and
MTS, flours with greater strength gluten, and breads with high specific volume and
lower firmness. Genotypes T 091006, T 091008, T 091033 and T 091031 produced



more extensible flours and breads with lower specific volume. Whereas the
genotypes T 091056, T 091028 and IAPAR 78 produced firmer loaves and more
yellowish color of the crumb. Starches isolated from different wheat genotypes
presented 0.567 to 0.876% of LPL and 26.57 to 35.35% of apparent amylose. The
pasting properties were influenced by LPL and pasting temperature and the setback
was positively correlated with the HI of the grain. The gelatinization peak
temperatures ranged from 58.29 to 61.00 °C and the enthalpies, from 8.27 to 11.38
J/g. There was no correlation between amylose content and the pasting or thermal

properties of the grains.

Keywords: Wheat, industrial quality, HWS-GS, LWS-GS, rheological tests;
physicochemical tests; starch.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Tritcum aestivum L.) é de grande importancia econbmica e
nutricional, por isso € um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo. O
principal produto obtido do trigo € a farinha de trigo que pode apresentar diferentes
utilizacdes industriais (paes, bolos e biscoitos), sendo que o maior volume da farinha
de trigo comercializada no Brasil é destinado a fabricagéo de péaes.

Os principais constituintes do trigo sdo as proteinas e o amido, 0s quais
determinam as caracteristicas tecnoldgicas e de cozimento de diferentes produtos
alimenticios. O trigo € o Unico cereal com propriedades de panificacéo, pois a farinha
de trigo ao ser hidratada e sujeita a um trabalho mecanico forma uma massa
viscoelastica capaz de reter gas durante o processo de fermentacédo, na producao
de paes, conferindo textura e estruturas unicas ao produto final. Esta capacidade se
deve a estrutura de suas proteinas de reserva (glaten).

Essas proteinas estéo relacionadas com a extensibilidade e elasticidade da
massa, sendo que uma farinha de trigo com qualidade adequada para a panificacéo
deve apresentar fracbes qualitativas e quantitativas de gluteninas e gliadinas, as
quais influenciam diretamente as propriedades reoldgicas do gluten. As
propriedades estruturais e funcionais do amido, por sua vez, influenciam a textura,
consisténcia, umidade, aparéncia e a vida de prateleira dos alimentos.

O principal objetivo a ser alcangado nos programas de melhoramento
genético € melhorar as caracteristicas agronémicas e a qualidade industrial dos
grdos, desenvolvendo -cultivares que possuam alto rendimento associado a
capacidade de produzir uma farinha de qualidade, atendendo a demanda dos
agricultores, moinhos, panificadores e consumidores.

A qualidade do trigo é influenciada por fatores hereditarios, principalmente por
suas proteinas que estéo ligadas ao patriménio genético. Entretanto as condicfes de
solo e de clima, o manejo da cultura, a fertilidade do solo e a incidéncia de pragas
podem sobressair as caracteristicas genéticas influenciando a qualidade das
cultivares.

A identificacdo das propriedades de farinhas através de testes rapidos e

especificos para cada tipo de produto possibilita a selecdo de cultivares com
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caracteristicas adequadas a cada uso industrial em menor tempo, garantindo a
aceitabilidade e sucesso da nova cultivar.

Os programas de melhoramento da qualidade tecnolégica de trigo podem ser
incrementados com o uso de testes especificos na selecédo para qualidade industrial,
com a caracterizagdo do germoplasma disponivel associado a um eficiente
programa de melhoramento genético. Assim, a selecdo de uma nova cultivar de trigo
deve contemplar todas as caracteristicas agronémicas e de qualidade industrial para
assegurar a sua adocao pelos diferentes agentes da cadeia produtiva do trigo e

justificar todo o esfor¢co empregado na sua obtencao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade tecnoldgica de dezesseis
gendtipos (12 linhagens e 4 cultivares) de trigo participantes dos blocos de
cruzamentos do programa de melhoramento genético do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as caracteristicas fisico-quimicas dos grdos dos dezesseis
genaotipos de trigo.

- Caracterizar as propriedades reoldgicas e de panificacdo da farinha de trigo
obtida dos dezesseis genotipos de trigo;

- ldentificar, por eletroforese (SDS-PAGE), as subunidades de gluteninas de
alto e baixo peso molecular e as subunidades de gliadinas e correlaciona-las com as
propriedades fisico-quimicas do gréo, propriedades reoldgicas e de panificacdo da
farinha.

- Avaliar as caracteristicas estruturais e fisico-quimicas dos amidos de trigo

obtidos do diferentes genotipos de trigo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRIGO

Os cereais possuem importante papel na alimentacdo humana, no ambito da
saude como fonte de nutrientes e fibras e, tecnologicamente, devido as variadas
formas em que podem ser utilizados para consumo humano (SCHEUER et al.,
2011). Os graos de trigo requerem diferentes qualidades para processar diversos
produtos (GROVE et al., 2009).

O trigo é o cereal mais consumido pelo homem. Seu cultivo é amplamente
difundido em todo o mundo. Pesquisas histéricas indicam que o cultivo do trigo
iniciou-se por volta de 8.000 anos a.C., na regido compreendida entre 0s rios
Jordao, Nilo, Tigre e Eufrates, conhecida na antiguidade como Crescente Fértil
(atualmente compreende a regido de Israel, Cisjordania e Libano, bem como partes
da Jordania, da Siria, do Iraque, do Egito e do sudeste da Turquia), (AYKROYD;
DOUGHTY, 1971; MCKEVITH, 2004).

O trigo, pertencente a familia Poaceae, sub-familia Pooideae e ao género
Triticum, ¢é classificado em diferentes espécies, conforme o nuamero de
cromossomos: Triticum monococcum com 14 cromossomos, Triticum durum com 28
cromossomos e Triticum aestivum com 42 cromossomos, este ultimo, o trigo comum
(POPPER; SCHAFER; FREUND, 2006). O género Triticum é de ciclo anual cultivada
durante o inverno e a primavera. Os trigos comerciais séao resultantes do cruzamento
e selecdo genética natural ao longo dos séculos (PENA, 2009).

Atualmente, o trigo € cultivado em todos os continentes exceto na Antartica.
Existem aproximadamente 30.000 variedades de trigo de 14 espécies diferentes.
Destas, 1.000 variedades sdo comercializaveis. Particularmente o Triticum aestivum
L. tem grande aplicacdo comercial por ser o principal trigo utilizado na producéo de
paes, biscoitos e bolos, sendo também chamado trigo comum. O Triticum durum L.
apresenta também de grande expressdo comercial por ser usado principalmente na
fabricacéo de massas alimenticias (PENA, 2009).

O Triticum aestivum L. é a principal cultivar do Brasil e através de estudos de
melhoramento genético estdo sendo desenvolvidas linhagens adaptadas as

condi¢cbes do solo brasileiro e com caracteristicas agrondmicas satisfatorias de
25



rendimento em gréos, altura das plantas, fertilidade, resisténcia as doencas
(GALVANI, 1996).

Segundos os dados da CONAB (2012), a estimativa € de que o Brasil tenha
produzido 5.788,6 toneladas de graos de trigo neste ano, sendo que a regido Sul foi
responsavel por 95% da producao, destacando os estados do Parana e Rio Grande
do Sul. De acordo com o Sindicato da Industria de Trigo no Estado do Parana
(Sinditrigo/PR) e a Federacédo de Industrias do Parana (Fiep) (2012), a classe de
Trigo Pao (51 %) foi comprada em maiores proporcdes pelos moinhos paranaenses,
seguida do Trigo Melhorador (25 %) e Trigo Brando (24 %). Deste trigo processado
no Parana 44,66% foi destinado a Linha Industrial, para a producédo de biscoitos,
massas e produtos de panificacdo; 27,5 % destinado a Linha de Mistura, para a
panificacdo artesanal, pizzas e produtos integrais; 23,5 % para Linha Domeéstica,
para a producéo de farinha branca de uso doméstico e; 1,3 % foram destinados para
Linha de outros produtos, para a fabricacéo de cola e outros produtos (MOREIRA;
ALEGRANSI, 2012).

A ampla utilizagcdo do trigo na fabricacdo de produtos alimenticios esta
associada as suas propriedades tecnologicas e nutricionais, devido a seus
constituintes, tais como carboidratos, proteinas e lipideos, e em menor quantidade,
fibras, vitaminas e minerais, que satisfazem parte das necessidades energéticas da
populacdo (ORTOLAN, 2006).

Dentre os componentes do grao de trigo, as proteinas e o amido sdo 0s mais
abundantes, sendo responsaveis por suas propriedades tecnoldgicas e pelas
caracteristicas de cozimento de produtos panificaveis. A principal forma de consumo
do grado de trigo € sob a forma de farinha, a qual apresenta melhor qualidade
tecnoldgica para elaboracdo desses produtos (ORTOLAN, 2006).

3.2 ESTRUTURA E COMPOSICAO DO TRIGO

O grao de cereal é um fruto-semente denominado cariopse, em que a parte
do fruto esta aderida a semente. A cariopse é formada por uma cobertura do fruto, o
pericarpo, o qual rodeia a semente e se adere fortemente a ela. Esta por sua vez é
constituida pelo embrido e pelo endosperma, recobertos pelas camadas de hialina e

testa (GUTKOSKI, 2009).
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As cariopses dos cereais se desenvolvem dentro de coberturas florais que, na
realidade, sdo folhas modificadas. Estas se chamam glumas e formam parte da
palha. Em arroz e na maioria dos cultivares de cevada e de aveia, as coberturas
florais envolvem as cariopses tao firmemente que permanecem aderidas a elas apos
a colheita e se constituem na casca destes graos. Em trigo, milho, centeio e sorgo
os graos se desprendem facilmente da casca durante a colheita, sendo
denominados de gréos desnudos (HOSENEY, 1991).

O grao de trigo tem tamanho entre 4 e 7 mm, cor variavel, formato oval e as
extremidades arredondadas. Numa das extremidades encontra-se 0 germe e na
outra, os tricomas. O grao é constituido, basicamente, por pericarpo (7,8 a 8,6 %),
endosperma (87 a 89 %) e gérmen (2,8 a 3,5 %) (QUAGLIA, 1991), os quais estdo

representados na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura do grao de trigo (HOSENEY, 1991).

O pericarpo é composto pelas camadas de epiderme, hipoderme, células
finas, células intermediarias, células cruzadas e células tubulares (HOSENEY,
1991). O pericarpo também é rico em fibras e sais minerais, constituindo a camada
mais externa e protetora do grdo (ATWELL, 2001; POPPER; SCHAFER; FREUND,
2006). A semente é formada pelo endosperma e pelo germe, 0s quais estdo
recobertos pelas camadas de testa, hialina e aleurona. Botanicamente a aleurona é
parte do endosperma, mas no processo de moagem ela é separada juntamente com

o farelo (HOSENEY, 1991).
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O endosperma consiste numa matriz protéica, onde estédo inseridos grande
namero de granulos de amido (HADDAD et al., 2001), desta forma, o endosperma
constitui a farinha de trigo branca propriamente dita (HOSENEY, 1991).

3.3 COMPOSICAO QUIMICA DO GRAO E DA FARINHA

3.3.1 Umidade

O conteudo de umidade € um dos fatores importantes que afetam a qualidade
do gréo de trigo e seus produtos (RASPER; WALKER, 2000), influenciando seu
peso especifico, rendimento de moagem, conservacgao e caracteristicas tecnolégicas
(QUAGLIA, 1991).

A éagua disponivel € o fator mais importante a afetar a germinagdo, o
crescimento da planta e o desenvolvimento de fungos ricos em nutrientes (MAGAN;
LACEY, 1988). O teor de umidade corresponde a relacdo percentual entre a
guantidade de agua e o peso da massa total de uma quantidade de gréos. Para a
perfeita conservacéo do gréo € necessaria a reducao deste teor a niveis que inibam
as reacdes do seu metabolismo (respiracdo e transpiracdo), atividade enzimatica,
além de outras acdes prejudiciais (SILVA, 2003).

Os gréos secos e sadios podem ser armazenamentos apropriadamente por
muitos anos, mas graos umidos podem se deteriorar rapidamente em poucos dias
(HANSEN; ROSE, 1996; MCKEVITH, 2004).

De acordo com a Legislacdo Brasileira, € recomendado controlar a umidade
do grao de trigo para que nao ultrapasse 13% (BRASIL, 2001) e a da farinha, para
gue nao seja superior a 15% de umidade (BRASIL, 2005), pois ndo s6 0s aspectos
econdmicos sao importantes, uma vez que o trigo e a farinha sdo comercializados
em base Umida, mas também por sua importancia na conservacao e
processamento. Assim, os limites de umidade caracterizam-se como aspectos
importantes para a conservacdo do grdao e da farinha e para respectiva
comercializacdo (MIRANDA et al., 2008).
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3.3.2 Lipidios

O conteudo de lipidio no grao de trigo varia de 1,5 a 2 %, porém ndo se
encontra distribuido de forma homogénea localizando-se principalmente no gérmen,
rico em vitamina E (QUAGLIA, 1991), o qual é retirado no processo de moagem do
gréo (ATWELL, 2001).

Os principais acidos graxos encontrados no trigo sdo o acido linoléico C18:2
(54,5 %) e em menor quantidade o acido palmitico C16:0 (23 %) e acido oléico
C18:1 (19 %) (HOSENEY, 1994; SALDIVAR; OTHON, 2010).

A classificacao dos lipidios como lipidios amidicos e livres (ndo ligados aos
granulos de amido), é baseada na sua solubilidade em condi¢cdes de extracbes
seletivas (MURRAY; MOSS, 1990; HOSENEY, 1994; ELIASSON, 1996).

Os lipideos ligados ao amido denominados lisofosfolipideos, em particular, a
lisofosfatidilcolina ou lisolecitina, sdo importantes constituintes de amidos de cereais
por serem positivamente correlacionados com o teor de amilose (MORRISON;
GADAN, 1987). O complexo entre os lipideos e a amilose é formado durante o
processo de gelatinizacdo do amido, mas esta interagcdo também pode ocorrer, em
menor grau, no amido nativo (MORRISON; LAW; SNAPE, 1993).

Os lipideos livres afetam a qualidade da massa durante sua producao, pois 0s
amidicos estao ligados aos granulos de amido estando comprometidos no processo
de gelatinizacdo. Quando os lipideos apolares sdo adicionados as farinhas, o
volume de paes produzidos com ela é reduzido (ELIASSON; LARSSON, 1993).
Segundo MacRitichie (2010) o acido linoléico (18:2), o acido miristico (14:0) e o
acido palmitico (16:0) apresentam um efeito negativo sobre o volume do pdo. Os
lipideos polares também podem ter este efeito prejudicial, mas em altas
concentracdes eles aumentam o volume dos péaes (ELIASSON; LARSSON, 1993).

3.3.3 Minerais e vitaminas

O contetdo mineral (cinzas) € considerado um importante critério de
gualidade de farinha de trigo (MANDARINO, 1993; RASPER; WALKER, 2000). A
andlise de cinzas pode ser utilizada como um indicador de qualidade por determinar

a eficiéncia do processo de moagem, pois a aleurona e o farelo contém teores mais
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elevados de cinzas do que o endosperma. Industrialmente, o contetudo de cinzas €
utilizado para o calculo da curva de cinzas, a qual mede a eficiéncia do processo de
moagem (GUARIENTI, 1996; POSNER, 2000).

Segundo Guarienti (1996) a maior concentracdo desses minerais situa-se na
parte externa do grdo, no farelo, dai conclui-se que, quanto maior a quantidade de
farelo na farinha, maior sera o teor de cinzas resultante. O conteddo de cinzas nos
graos de trigo varia de acordo com a variedade, condi¢cdes de plantio e aplicacéo de
fertilizantes no solo, no caso do trigo, 0s principais minerais encontrados sao
fosfatos e sulfatos de potassio, célcio e magnésio.

De forma geral os cereais contém cerca de 1,5 a 2,5 % de minerais
(SCHEUER et al., 2011; DEWETTINCK et al., 2008). O fosforo é o mineral que
aparece em maior concentracdo, 16 a 22 % do total de conteudo de cinzas, no trigo.
Além do fésforo o trigo € uma fonte importante de selénio, um micronutriente
essencial aos humanos, com efeitos anticancerigenos, antiviral (LYONS et al., 2005)
e antioxidante (YU; ZHOU, 2004).

De acordo com Dewettinck et al. (2008), o trigo apresenta na sua constituicao
cerca de 410 mg de fésforo, 580 mg de potassio, 60 mg de calcio, 180 mg de
magnésio, 6 mg de ferro, 0,8 mg de cobre, 5,5 mg de manganés, 4,4 mg de zinco e
4,6 mg de sddio /100g de trigo, em base seca.

3.3.4 Amido

O amido é a principal fonte de carboidratos na alimentacdo humana, sendo
responsavel por 80 a 90% dos polissacarideos consumidos na dieta. Ele se encontra
distribuido em diversos vegetais como carboidrato de reserva, sendo amplamente
distribuidos em gréos de cereais (40 a 90 % do peso seco), leguminosas (30 a 50 %
do peso seco), tubérculos (65 a 85 % do peso seco) e frutas imaturas (40 a 70 % do
seu peso seco) (LAJOLO; MENEZES, 2006).

O amido é responsavel pelas propriedades tecnoldgicas que caracterizam
grande parte do produto processado, por contribuir nas diversas propriedades de
textura em alimentos, podendo ser usada na indUstria como espessantes,
estabilizador de coloides, agente gelificante e de volume, adesivo, na retencéo de

umidade e texturizantes (THOMAS; ATWELL, 1997; SINGH et al., 2003).
30



Estruturalmente, o amido consiste de residuos de a-D-glicose, sendo
considerado um homopolissacarideo composto por dois tipos de a-glucanas, amilose
e amilopectina, as quais representam 98-99 % do seu peso seco (TESTER,;
KARKALAS; Ql, 2004; BULEON et al., 1998). A proporcéo de amilose e amilopectina
é de 1:3 para a maioria dos amidos. A propor¢édo que essas estruturas aparecem €
variavel com a fonte botanica, variedade de uma mesma espécie e de acordo com o
grau de maturacéo (TESTER; KARKALAS; QlI, 2004).

A amilose, cuja estrutura quimica esta representada na Figura 2, € um
polimero essencialmente linear formada por unidades de D-glicose ligadas em a-
(1—4), com poucas ramificagées (0,1 a 2,2 %) de ligagdes a-(1—6) (BULEON et al.,
1998). A massa molecular desse polimero é variavel com a fonte botanica e as
condicOes de processamento empregadas na extracdo do amido, podendo conter de
200 a 2000 unidades de glicose (WURZBURG, 1986 apud FRANCO et al., 2001)
com massa molecular na ordem de 250.000 Daltons (DENARDIM; SILVA, 2009). O
grau de polimerizacdo dessas moléculas em média é de 324-4920 unidades de
residuos de glicose com aproximadamente 9 a 20 pontos de ramificacdo (TESTER,;
KARKALAS; QI, 2004).

CH
HO o
HO

HO CHyOH
s} 0

CHyOH
HO {3

CHZOH

On

Figura 2 - Estrutura quimica da amilose (CORRADINI et al., 2005).

A amilopectina é o componente ramificado do amido (Figura 3), sendo
formada por unidades de D-glicose ligadas em a-(1—4) e com 5 a 6 % de ligacdes
a-(1—6) nos pontos de ramificacdes (BULEON et al., 1998). A massa molecular da
amilopectina varia de 50 a 500x10° Daltons (LAJOLO; MENEZES, 2006) e seu grau
de polimerizacdo varia de 4700 a 12800 unidades de residuos de glicose

(VANDEPUTTE; DELCOUR, 2004).
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Figura 3 - Estrutura quimica da amilopectina (CORRADINI et al., 2005).

A organizacao das cadeias de amilopectina € baseada na identificacdo das
cadeias A, B e C. As cadeias A ficam nas regides periféricas e podem ser
conectadas as cadeias B ou C via ligagbes a-(1—6), mas ndo carregam qualquer
ramificagdo. As cadeias B sdo ramificadas, podem ser conectadas a outras cadeias
por ligagcbes a-(1—6), possuem uma ou mais cadeias A e B ligadas nos pontos de
ramificacdo. Elas podem ser classificadas como B1-B4 dependendo do ndmero de
“clusters” em que a cadeia toma parte (TESTER; KARKALAS; QlI, 2004). A cadeia C
carrega o grupo redutor do polissacarideo, e, numerosas ramificacdes, cadeias A e
B as quais formam duplas hélices (FRENCH, 1973; ROBIN et al., 1974). Cada
cluster possui uma regido com pontos de ramificacdo (area amorfa) e uma regiao
com segmentos curtos da cadeia de amilopectina que forma duplas hélices (area
cristalina) (BALL et al., 1996; SMITH et al., 1997). Um esquema com a classificacao
das cadeias da amilopectina, sua estrutura em clusters e o modelo da estrutura
interna do granulo de amido é apresentada na Figura 4.

Os granulos do amido apresentam uma estrutura hierarquica que pode ser
observada em microscopia 6ptica e eletrdnica. As multiplas camadas concéntricas
dos anéis de crescimento se estendem do hilum (o centro de crescimento) até a
superficie dos granulos. Nesses anéis de crescimento estdo alternadas as regifes
cristalinas e amorfas (COPELAND et al., 2009). Dentro das lamelas, as camadas
cristalinas concéntricas sdo formadas quando as duplas hélices da amilopectina se

empacotam de forma ordenada, enquanto que as camadas amorfas contém
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moléculas de amilose e amilopectina em uma conformacdo desordenada (JANE,
2007; COPELAND et al., 2009).

Figura 4 - A) Classificacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, B e C. B)
Estrutura da amilopectina formando as regides amorfas e cristalinas no granulo de
amido. C) Modelo da estrutura interna do granulo de amido com a visualiza¢do dos
anéis de crescimento e hilum. Adaptados de Parker e Ring (2001).

A amilose esta localizada nas camadas de baixa densidade dos anéis de
crescimento, embora essas moléculas também possam estar intercaladas com a
amilopectina nas camadas cristalinas, interrompendo o empacotamento cristalino da
amilopectina (JANE, 2007; COPELAND et al., 2009).

Massaux et al. (2008) analisaram dez cultivares de trigo mole Europeu
semeadas no ano de 2001, 2002, 2003 e 2004 e observaram que o teor de amilose,
na presenca do lipideo, variou de 25,2 a 27,0 % em 2002, 26,7 a 28,4 % em 2003 e
de 26,9 a 28,4 % em 2004, ndo havendo variagéo significativa no teor de amilose
dos gréos semeados no mesmo ano. J4 Blazek et al. (2009) analisaram doze

cultivares de trigo Australianas, sendo dez cultivares com alto teor de amilose. O
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teor de amilose total encontrado variou de 36 a 43 %, a amilose aparente variou de
28 a 33 % e a amilose complexada com o lipideo variou de 6 a 14 %. Correlacdes
positivas entre o teor de lisofosfolipideos e o teor de amilose, também foram
observadas, indicando que a amilose se acumula tanto nas lamelas cristalinas como
nas lamelas amorfas dos granulos, afetando diretamente a organizacéo das lamelas
dos granulos semi-cristalinos.

Os componentes secundarios associados ao amido em pequenas
guantidades sdo compostos por proteinas, lipidios e cinzas (minerais e sais).

Os lipidios representam a fragcdo mais importante associados com os granulos
de amido. Altos contetdos de lipideos sdo geralmente observados em amidos de
cereais como trigo (0,8 — 1,2 %) e milho normal (0,6 — 0,8 %). Os amidos de cereais
sdo caracterizados pela presenca de acidos graxos livres (AGL) e lisofosfolipidios
(LFL), os quais sao positivamente correlacionados com o teor de amilose
(MORRISON; LAW; SNAPE, 1993). Os amidos de trigo, cevada, centeio e triticale
contém altos teores de LPL, enquanto outros cereais apresentam quase
exclusivamente AGL (BULEON et al., 1998). Estudos realizados para avaliar o efeito
do lipideo nas propriedades funcionais do amido tém demonstrado uma correlagao
do monoacil lipideo com as propriedades funcionais dos amidos de cevada, trigo e
aveia (MORRISON; MILLIGAN; AZUDIN, 1984; TESTER; MORRISON, 1990;
WANG; WHITE, 1994). Os monoacil lipideos induzem a formacdo do complexo
amilose-lipideo durante a gelatinizacdo. Esse complexo restringe a dispersao, o
inchamento do granulo dos amidos e a solubilizacdo da amilose, gerando pastas
opacas com viscosidade reduzida e altas temperaturas de pastas (BULEON et al.,
1998).

Os amidos apresentam pequenas quantidades de minerais 0s quais nao
interferem nas suas propriedades funcionais, com excecdo do fosforo que
desempenha um importante papel nas suas propriedades funcionais (LIM;
KASEMSUWAN; JANE, 1996). O fosforo pode ser encontrado em trés formas
principais: monoésteres de fosfatos, fosfolipidios e fosfatos inorganicos
(KASEMSUWAN; JANE, 1996; TESTER; KARKALAS; QI, 2004). O fésforo esta
ligado covalentemente em muitos amidos nativos, causando um grande impacto nas

propriedades reoldgicas de amidos isolados (BLENNOW et al., 2000).
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Os amidos de cereais contém fésforo na forma de fosfolipidios que podem se
complexar com a amilose, reduzindo a capacidade de ligacdo do amido com a agua
tornando suas pastas mais opacas e menos viscosas. Ja nos amidos de raizes e
tubérculos, o fosforo se apresenta na forma de monoésteres de fosfato propiciando a
natureza hidrofilica do amido, por introduzir grupos fosfatos carregados
negativamente nas cadeias de amido aumentando sua capacidade de ligacdo com a
agua e poder de inchamento, sendo uma vantagem para muitas aplicacdes
industriais (TESTER; MORRISON, 1990; BLENNOW et al., 2000; FRANCO et al.,
2001; HOOVER, 2001).

3.3.4.1 Propriedades de pasta

Os granulos de amido séo insoluveis em agua fria, mas quando aquecidos,
sofrem um inchamento irreversivel, produzindo uma pasta viscosa (WHISTLER;
BeMILLER, 1997). Esse fendbmeno, chamado de gelatinizacdo, ocorre durante o
agquecimento do amido em excesso de agua, causando a perda da cristalinidade e
da organizacgéao estrutural dos granulos (COPELAND et al., 2009).

A gelatinizagéo inicia no hilum e se expande para a periferia, ocorrendo
inicialmente nas regides amorfas onde as ligagées de hidrogénio sdo mais fracas.
Quando a estrutura cristalina é rompida, as moléculas de agua expdem seus grupos
hidroxil formando pontes de hidrogénio entre a amilose e amilopectina, causando um
aumento no inchamento e na solubilidade do granulo (SINGH, 2003). A medida que
os granulos de amido incham, ocorre a ruptura dos mesmos e a amilose € lixiviada
resultando em um aumento na viscosidade (COPELAND et al., 2009).

O poder de inchamento e solubilidade variam com a fonte do amido,
evidenciando a interacdo entre as cadeias de amido dentro dos dominios amorfos e
cristalinos. O poder de inchamento e as propriedades de gelatinizacdo sao
controlados, em parte, pela massa molecular e comprimento de cadeias ramificadas
da amilopectina (unidade, extensdo da ramificagdo, massa molecular e
polidispersdo), composicdo do amido (proporcdo de amilose e amilopectina,
conteudo de fosforo) e arquitetura dos granulos (proporcao de regides cristalinas e
amorfas) (SINGH, 2003).
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A retrogradacdo consiste em transformagdes que ocorrem durante o
resfriamento e armazenamento das pastas de amido gelatinizado. E o processo que
ocorre quando as moléculas de amido gelatinizadas comecam a reassociar
favorecendo uma estrutura mais ordenada. Sob condicdes favoraveis, esta estrutura
ordenada pode se desenvolver em forma cristalina (ATWELL et al., 1988). A forte
interacdo das cadeias entre si promove a saida de agua do sistema, sendo essa
expulsdo chamada de sinérese (DENADIN; SILVA, 2009).

A retrogradacdo € um processo continuo que ocorre por um periodo
prolongado. As caracteristicas de retrogradacdo da amilose e amilopectina sao
cineticamente diferentes. A amilose retrograda rapidamente, reassociando com
moléculas de amilose adjacentes por meio de pontes de hidrogénio, formando uma
estrutura cristalina de dupla hélice. A amilose apresenta uma endotérmica de 140 a
180 °C (DENADIN; SILVA, 2009). A amilopectina retrograda mais lentamente e é
caracterizada pela formacéo de regides cristalinas em funcdo da associacdo das
ramificacdes de cadeias curtas (RING et al., 1987) e sua endoterma de fuséo é
menor, aproximadamente 45 a 60 °C (DENADIN; SILVA, 2009).

A retrogradacao € influenciada pela temperatura e tempo de armazenamento,
pH, fonte de amido, presenca de outros componentes (lipidios, aclUcares e
eletrdlitos) e condicdes de processamento. A principal influéncia da retrogradacéo €
observada na textura, na aceitabilidade e na digestibilidade dos alimentos que
contém amido (ELIASSON, 2004).

As mudancgas que ocorrem no amido durante a gelatinizagdo séo as principais
determinantes do comportamento de pasta desses amidos, as quais tém sido
medidas principalmente pelas mudancas de viscosidade durante o aquecimento e
resfriamento de dispersdes de amido usando equipamentos como Viscoamilégrafo
Brabender e Rapido Visco Analisador (RVA) (THOMAS; ATWELL, 1999). Os
parametros normalmente determinados no RVA sdo a temperatura de pasta,
viscosidades de pico, de quebra, final, e a retrogradacao (setback).

Singh et al. (2009) avaliaram as propriedades estruturais, térmicas e de pasta
de amidos de trigo de diferentes variedades da india e verificaram que o
comprimento de cadeias laterais da amilopectina afetaram a temperatura de pasta, o
setback e as temperaturas de gelatinizacdo dos amidos. As temperaturas de pasta

foram positivamente correlacionadas com GP 6-10 e negativamente com o GP 25-
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27, sendo que a presenca de cadeias curtas (GP<10) diminui a estabilidade da dupla

hélice da amilopectina reduzindo a temperatura de gelatinizacéo e a entalpia.

3.3.4.2 Propriedades térmicas

As caracteristicas estruturais e composicdo dos amidos afetam as
propriedades térmicas do amido. A composi¢cdo quimica dos amidos muda de
acordo com a fonte botanica, e assim, o amido exibe diferentes temperaturas de
transicdo e entalpia de gelatinizacéo.

As propriedades térmicas determinam as funcionalidades do amido
(KRIEGER et al.,, 1997). As propriedades de gelatinizacdo, retrogradacéo,
temperatura de transicdo vitrea e cristalizacdo podem ser medidas usando
Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC) (YU; CHRISTIE, 2001), o qual mede a
guebra das ligacdes (principalmente ligacdes de hidrogénio que estabilizam as
duplas hélices) dentro dos granulos de amido quando eles sdo aquecidos em agua e
guantifica a temperatura e energia envolvidas (entalpia) na transicdo de um granulo
semi-cristalino para um gel amorfo. Esta técnica pode também ser empregada para
medir maiores transicdes de temperaturas em amidos quando complexos amilose-
lipideo se dissociam (TESTER, 1997).

O DSC determina a temperatura inicial (T,), que reflete o inicio do processo
de gelatinizagdo, a temperatura de pico (T,) e a temperatura de conclusdo (T¢), e
sua entalpia de gelatinizagao (AH). O processo de gelatinizagdo observado no DSC
envolve 0 aquecimento do amido em excesso de agua, causa um inchamento
irreversivel, ocorrendo a dissociacéo das duplas hélices (TESTER, 1997).

Depois de atingida a temperatura de conclusao (T¢), toda dupla hélice da
amilopectina é dissociada, embora a expansao da estrutura granular possa ser
conservada até que temperaturas mais altas e cisalhamento sejam aplicados. Acima
de 95 °C um gel amorfo é formado. O intervalo de temperatura (T, -T,) representa a
faixa de temperatura de gelatinizacdo (BLENNOW et al., 2000).

Segundo Blennow et al. (2000) a cristalinidade do amido pode ser estimada
pela entalpia (AH) requerida para fundir os segmentos de duplas hélices. As

temperaturas de gelatinizacao (inicial e de pico) podem ser usadas como medida da
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estabilidade ou perfeicdo das regides cristalinas, e a largura do pico endotérmico
como estimativa da heterogeneidade da estrutura cristalina.

As propriedades de gelatinizacédo e inchamento séo controlados em parte pela
estrutura da amilopectina, sendo que a maior propor¢cdo de cadeias longas na
amilopectina contribui para aumentar a temperatura de gelatinizacéo, devido a essas
cadeias formarem duplas hélices longas resultando em regides cristalinas mais
longas, e assim mais energia térmica ser necessaria para romper a barreira cinética,
para que a completa dissociacdo ocorra (YUAN; THOMPSON; BOYER, 1993;
FRANCO et al., 2002).

Na retrogradacdo do amido, o valor da entalpia fornece uma medida
guantitativa da transformacdo de energia que ocorre durante a fusdo e
recristalizacdo da amilopectina, resultando em uma medida precisa da temperatura
de transicao (To, Ty e T¢) deste evento endotérmico. O comportamento de amidos
gelatinizados quando armazenados e resfriados, geralmente expresso como
retrogradacdo, é de grande interesse para cientistas na area de alimentos, pois afeta
a qualidade, aceitabilidade e a vida de prateleira de muitos alimentos baseados em
amido (KARIM; NORZIAH; SEOW, 2000).

Singh et al. (2010) estudaram 18 variedades de amido de trigo da India e
avaliaram a relacdo entre a distribuicdo do tamanho de granulos e estrutura da
amilopectina com as propriedades térmicas e de pasta. Quanto maior a proporgcao
de cadeias curtas de amilopectina (GP 6 - 12), menor as temperaturas de
gelatinizagéo (inicial, de pico e final), sendo que os amidos com maior cristalinidade

apresentaram maior entalpia de gelatinizacdo e menor poder de inchamento.

3.3.5 Proteina

As proteinas do trigo sédo classificadas em quatro categorias (Tabela 1):
albuminas, globulinas, prolaminas e glutelinas (HOSNEY, 1991). No trigo as
proteinas estao divididas em proteinas sollveis (albuminas e globulinas) e proteinas
de reserva (gliadina e gluteninas) (SGARBIERI, 1996). As albuminas e as globulinas
representam aproximadamente 15 % da proteina total do grao, enquanto que as
proteinas de reserva do trigo representam 85 %, sendo compostas por prolaminas
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(gliadina) e glutelinas (glutenina), as quais que estdo distribuidas no grdo, em uma
proporcao de 1:1, aproximadamente (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

As caracteristicas reoldgicas da farinha dependem da quantidade e da
gualidade das proteinas presentes no grao de trigo. De acordo com BUSHUK
(1995), o teor de proteina do gréo de trigo varia em funcéo de fatores agronémicos e
ambientais, enquanto que a qualidade das proteinas é uma caracteristica genotipica.

As proteinas de reserva sdo 0s componentes mais importantes do grao de
trigo e definem a sua qualidade, sendo que as gluteninas e gliadinas séo proteinas
formadoras de glaten e juntas conferem viscoelasticidade a massa (HOSENEY,
1991; OLAN et al., 2010). As principais propriedades do gltten sdo a elasticidade e a
extensibilidade. A elasticidade é uma propriedade caracteristica do gluten de trigos
proprios para a panificagdo. Essa propriedade da massa permite sua distenséo,
guando submetida a uma forga, voltando a forma inicial tdo logo cesse essa forga.
Por outro lado, a extensibilidade € uma propriedade de distensdo no sentido da forca
aplicada e a permanéncia na posicao final, sem rompimento da estrutura da massa
(LOMBARDI, 2001).

Tabela 1 - Principais tipos de proteinas presentes no trigo.

Proteina Peso molecular  Solubilidade

Albuminas 20.000-50.000 Solaveis em agua

Globulinas 300.000 Sollveis em solucdes salinas

Prolaminas (gliadina)  20.000-50.000 Soluveis em solugdes de agua e
alcool

Glutelinas (glutenina)  100.000 Parcialmente solUveis em agua e

solugdes de acidos diluidos

Fonte: BOBBIO; BOBBIO (2001).

As gliadinas sdo prolaminas de baixo peso molecular (40.000), pobres em
cisteinas e sdo responsaveis pela coesividade da massa (pegajosa). As gluteninas
(glutelina) sé@o polimeros de alto peso molecular (acima de 100.000) que se mantém
estaveis por pontes de dissulfeto que se formam a partir da ligacdo dos residuos de
cisteina e sdo responsaveis pelo comportamento eldstico da massa, ou seja,

apresentam propriedade de resisténcia a extensdo (HOSNEY, 1994). A diferenca
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entre gliadinas e gluteninas esta relacionada com as ligagdes dissulfeto (S-S). Nas
gliadinas, as ligagdes sao intramoleculares e resultam em baixo peso molecular e
baixa elasticidade. Nas gluteninas, além das ligagGes intramoleculares, também
ocorrem ligacdes intermoleculares, o que justifica seu alto peso molecular e
elasticidade (GUTKOSKI, 2002a; ZANATTA et al., 2002).

O teste de eletroforese SDS-PAGE é um método tradicional que permite a
separacdo dos componentes (subunidades) das proteinas "formadoras de glaten” e
onde as subunidades de gluteninas de alto e baixo peso molecular podem ser
detectadas (PAYNE et al., 1987; GRUPTA et al., 1994). Tais proteinas, do ponto de
vista tecnoldgico, conferem a massa as caracteristicas viscoelasticas adequadas
para fabricacdo de pado (LAWRENCE et al., 1987; GERMANI; DASH; CAMPOS,

1994). A Figura 5 mostra um esquema de classificacdo das proteinas do gluten.

Proteina do ghiten de trigo

-

Gliadinas Gluteninas

Monoméricas Agregadoras

w-gliadina o-gliadina y-gliadina Subunidades LMW Subunidades HMW

S-pobres em prolaminas S-ricos em prolaminas HMW-prolaminas

Figura 5 - Classificacdo das proteinas do gluten. Adaptados Shewry e Tatham
(1990).

As gluteninas sdo compostas por dois tipos de subunidades, uma de alto peso
molecular (HMW-GS) com 90.000-150.000 Da e outro de baixo peso molecular
(LMW-GS) 30.000-51.000 Da, codificadas por diferentes genes (PAYNE et al., 1987,
GRUPTA; BEKES; WRIGLEY, 1991). Em funcdo destas caracteristicas € que as
proteinas de reserva do trigo, HMW-GS e LMW-GS, apresentam significado
funcional, sendo responsaveis pelas propriedades viscoelasticas da massa
(ZANATTA et al., 2002).
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As HMW-GS séo codificadas pelos genes do loci Glu-Al, Glu-B1l e Glu-D1
localizados no brago longo do cromossomo 1A, 1B e 1D, respectivamente (PAYNE
et al., 1984). As LMW-GS séao codificadas pelos genes do loci Glu-A3, Glu-B3 e Glu-
D3 localizados no braco curto do cromossomo 1A, 1B e 1D, respectivamente
(WEEGELS; HAMER; SCHOFIELD, 1996), como apresentado na Figura 6.

Braco Longo Braco Curto
Glu-1 Tri-1 Glu-3/Gli-1
(HMW) ¢ LMW /v-em-
l ()—1 o v
1A 1 \_/ 1 L]
1 | O H
] ()1 L
1D 1 L\ 1
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o- e p-
* O |
O |
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Figura 6 — Localizacdo dos genes que codificam as subunidades de gluteninas e
gliadinas de trigos. Adaptados de Macritchie e Lafiandra (1997).

A translocacdo de centeio constitui um fator negativo na qualidade de
panificacdo do trigo. Segundo Chai (2006) a translocacédo de centeio 1B/1R foi
selecionada na década de 70 na China, por conferir resisténcia a doengas. Com
relacdo as caracteristicas agrondmicas a translocacéo favorece o alto desempenho
e estabilidade da cultura do trigo, porém em termos de qualidade, trigo com
translocacdo apresenta baixa tolerancia a mistura e baixo volume do péo. A principal
causa do efeito negativo da translocagdo 1B/1R sobre as propriedades de
panificacdo é devido a perda do loci Glu-B3 e Gli-B1 que determinam a reducao do
tamanho e qualidade do macropolimero do glaten, devido a substituicdo de
proteinas poliméricas por monoméricas (LELLEY et al., 2004).

As HMW-GS tem sido as mais estudas em funcédo da influéncia que parecem

ter sobre as propriedades reolégicas das massas e a qualidade de panificacdo
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(PENA et al., 2005; OURY et al., 2009; LI et al., 2010; ZHENG et al., 2011). As
subunidades 1 e 2* do Glu-Al sdo descritas como tendo um melhor efeito nos
parametros de qualidade de panificacdo em relagdo a subunidade Nulo (D’OVIDIO;
ANDERSON, 1994; GRUPTA et al., 1994; HE et al., 2005). As subunidades 5+10 do
Glu-D1 estdo associadas a maior forca da massa, enquanto as subunidades 2+12
estdo associadas a uma menor qualidade de panificagdo (BRANLARD; DARDEVET,
1985; GIANIBELLI et al., 2001). Nas LMW-GS a subunidade b do Glu-A3 foi descrita
como tendo um efeito positivo sobre o volume de sedimentacdo e indice de
sedimentacao (relacédo entre o volume de sedimentacao e teor protéico) do grdo. A
subunidade g do Glu-B3 foi o que apresentou melhor efeito sobre volume de
sedimentacao e forca de glaten (W) (LIANG et al., 2010).

No trabalho realizado por Pefa et al. (2005) foram correlacionadas as
propriedades reoldgicas da massa de farinha de trigo tipo pdo com a quantidade de
proteinas presente no endosperma de 28 cultivares e sua composicao alélica. Esses
autores constataram que nem a forca da massa (W) nem a
tenacidade/extensibilidade (P/L) se correlacionaram com a composicdo alélica dos
cultivares. Diferentes farinhas, mas com a mesma composicao alélica (em relacéo as
gluteninas) mostraram propriedades reolégicas diferentes. As gluteninas,
especialmente as HMW-GS foram os componentes que mais influenciaram as W e
P/L. Estas proteinas parecem aumentar a W e sdo 0s principais constituintes da
rede de gluten. Ainda segundo esses autores, as gliadinas e as LMW-GS parecem
agir como um “solvente”, e, assim modificam reologicamente as propriedades da
massa interferindo na polimerizacdo das HMW-GS ou alterando as quantidades
relativas dos diferentes tipos de gluteninas avaliados.

Hernandez et al. (2012) estudaram o efeito das HMW-GS e LMW-GS de 36
linhagens de trigo sobre o mddulo eléstico do relaxamento de estresse do gréo,
volume de sedimentacdo e parametros mixograficos. Eles observaram uma
correlacdo entre o locus Glu-B3 e o volume de sedimentacao, tempo de mistura da
massa no mixégrafo e com a forca do gluten. A forca de deformacdo plastica,
realizada no teste de compressdao para avaliar as propriedades da massa,
correlacionou-se com os loci Glu-Al, Glu-D1, Glu-A3 e GIlu-B3. Esses autores
concluiram que alelos especificos 1 ou 2* no Glu-Al, 7+9 ou 17+18 no Glu-B1, 5+10
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no Glu-D1, b e c do Glu-A3 e g, h e d do Glu-B3 séo fatores predominantes que
afetam as constantes nos tempos de estresse e relaxamento do trigo.

Segundo Shewry (2009), a relacdo entre as HMW-GS e a for¢ca da massa foi
estabelecida pela primeira vez ha mais de 25 anos, por Payne et al. (1979), e as
formas alélicas associadas a boa qualidade industrial do trigo vem sendo usadas por
melhoristas de plantas ha mais de duas décadas através da técnica de SDS-PAGE.
A relacdo estabelecida entre o namero de genes expressos nas HMW-GS, a
guantidade total dessas subunidades de proteinas e a forca da massa resultaram
em genes de HMW-GS que conferem maior qualidade ao grédo. Essa relacdo vem
sendo alvo de estudos para a transformacédo genética de modo a aumentar os genes
associados a melhor qualidade, desenvolvendo trigos com maior forga de gluten.

O teor de proteina no trigo é considerado importante pelo seu fator nutricional
e de qualidade, pois, a quantidade e o tipo de proteina presente na farinha de trigo
sdo importantes para sua utilizagcdo (ELIASSON; LARSSON, 1993). Nos estudos
realizados por Finney (1985) e Pomeranz e Bass (1988), observou-se uma relacao
positiva entre o teor de proteina no grao e o volume e textura dos paes. Um aumento
na concentragéo de proteina das farinhas de 10 a 14 % resultou em um aumento no
volume do péo de quase 50% (FINNEY; BARMORE, 1948).

Assim, trigos com melhor qualidade de panificagcdo sdo aqueles com melhor
concentracéo e qualidade de proteinas. O conteudo de proteina total e a proporgéo
de gluteninas e gliadina séo os principais fatores que afetam a qualidade do pé&o
(GUPTA; BATEY; MACRITCHIE, 1991; OSMAN; STRUIK; BUEREN, 2012).
Resultados semelhantes foram observados por Uthayakumaran et al. (2000), que
concluiram que o conteudo de proteina e proporcdo de gluteninas e gliadina tém
diferentes efeitos na determinacdo dos parametros de qualidade da massa e do pao.

3.4 CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DO TRIGO

A qualidade tecnoldgica do trigo pode ser definida como o resultado da
interacdo do potencial genético da cultivar e dos efeitos das condi¢des de solo e de
clima, da incidéncia de pragas e doencas, do manejo da cultura, bem como nas
operagdes de colheita, de secagem e de armazenamento (GUARIENTI, 1996;

SHEWRY et al., 2003).
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A qualidade tecnologica do trigo esta relacionada com o destino industrial da
farinha produzida, sendo assim os parametros de qualidade mudam conforme o
destino industrial que se dara a farinha originada dos diversos tipos de trigo. A
identificacdo das propriedades de farinhas através de testes especificos para cada
tipo de produto possibilita a selecdo de gendtipos com caracteristicas adequadas a
cada uso industrial.

Nos graos, a qualidade é identificada por parametros fisicos, como peso
hectolitro, peso de mil sementes, dureza e cor dos gréos, e fisico-quimicos, como
umidade, cinzas, teor de proteina e numero de queda. Na farinha de trigo, a
qualidade ¢é identificada por parametros fisico-quimicos e reoldgicos, sendo
comumente verificados umidade, cinzas, proteinas, numero de queda, teor e forca
de gluten, absorcdo de agua, propriedade de mistura, capacidade elastica e
extensivel da massa, capacidade de retencdo de gas, e volume do péo
(POMERANZ, 1978, GUTKOSKI; NETO, 2002a).

3.4.1 Peso hectolitro

O peso hectolitro (PH), medida que indica o peso especifico do grao,
expressos em quilogramas por 100 litros, é utilizado como medida tradicional de
comercializacdo em varios paises (COSTA et al., 2008). O PH é influenciado pela
uniformidade, forma, densidade e tamanho do grdo e pelo teor de matérias
estranhas e gréos quebrados da amostra, servindo como indicativo da sanidade do
grdo (MIRANDA; MORI; LORINI, 2008).

O PH é amplamente utilizado para andlise da qualidade do gréo, pois € um
método rapido de ser realizado, influenciado por fatores como grédo mal formado e
impurezas, que reduzem a qualidade (MUNDSTOCK, 1998). A alteracdo do PH
também esta ligado com o teor de proteina, fator que é resposta da interacdo entre
genotipo e ambiente (GUARIENTI, 1996).

No PH, estdo associadas varias caracteristicas do grao, como a forma, a
textura do tegumento, o tamanho, 0 peso e as caracteristicas extrinsecas ao
material, como a presenca de palha, de terra e outras matérias estranhas
(GUARIENTI, 1996). Entretanto, deve se considerar que classificagdo do gréo

estima o potencial genético da variedade, quando cultivada em condi¢cdes
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adequadas. A classificacdo de um lote comercial especifico depende das condi¢des
de clima e solo, tratos culturais, secagem e armazenamento (COMISSAO SUL-
BRASILEIRA DE PESQUISA DE TRIGO, 2006).

Segundo Mazzuco et al. (2002), quanto maior o valor do PH, maior a
aceitacao e valorizacdo de mercado do produto, mas o fato de um gendtipo de trigo

ter PH alto ndo assegura que o mesmo seja de melhor qualidade.

3.4.2 Peso de mil sementes

O peso de mil sementes (PMS) é expresso em gramas por 1.000 sementes,
avaliadas em funcdo do tamanho e densidade do grao (HALVERSEN; ZELENY,
1988 apud DOMINGUES, 2002). Ele também melhor define a densidade das
sementes no plantio do trigo e também indica a qualidade do gréo pelo fato de
expressar o enchimento (tamanho dos gréos), geralmente, este parametro indica a
sanidade do grdo (GUTKOSKI; NORADI; NETO, 2003).

O PMS classifica o trigo pelo tamanho, sendo que grdos de tamanho
excessivo nao sdo desejados pela industria, pois podem provocar perdas devido as
dificuldades de regulagem dos equipamentos de limpeza e moagem, enquanto graos
pequenos podem passar pelas peneiras de limpeza e causar perdas na producéo de
farinha pela diminuicdo da quantidade de trigo moido (GUARIENTI, 1996). A
diferenca entre os tamanhos dos graos exerce influéncia na quantidade de agua
absorvida durante o condicionamento do grdo anterior a moagem. (POSNER, 1990;
GUARIENTI, 1996).

Existe uma correlacdo mais forte do PMS com o rendimento da moagem do
gque o PH, pois os graos maiores e densos apresentam maior proporcdo de
endosperma do que grdos menores e menos densos (HALVERSEN; ZELEY, 1988
apud DOMINGUES, 2002). Os graos pequenos ou murchos tém percentualmente
mais farelo e germe, apresentando maior conteudo de cinzas e fibras que os graos
grandes e cheios. O teor de cinzas do trigo tem uma relagcdo inversa com o
rendimento da farinha (GAINES; FINNEY; ANDREWS, 1997).
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3.4.3 Numero de queda

O numero de queda (NQ) tem por finalidade verificar a atividade da a-amilase,
do gréo e da farinha de trigo, a fim de detectar danos causados na germinacédo da
espiga (PERTEN, 1964). O teste se baseia na viscosidade do amido gelatinizado, de
forma a demonstrar a atividade da a -amilase na amostra. Quanto mais viscosa a
pasta, maior € o NQ e menor é a atividade da a-amilase. O primeiro efeito causado
pela hidrélise da enzima a-amilase é a diminuicdo da viscosidade devido a quebras
no interior da molécula de amido (FANORI et al., 2002).

A a-amilase hidrolisa o amido presente na farinha de trigo, formando
dextrinas que sdo posteriormente hidrolisadas pela [-amilase, resultando em
moléculas de maltose (OWENS, 2001). A maltose, dissacarideo na forma sollvel,
guando hidrolisada e quebrada em moléculas de glicose, que sao utilizadas como
substrato pelas leveduras na fermentacéao, liberando gas carbdnico. A formacao de
dextrinas é importante na coloragdo da crosta do pdo. A a-amilase tem varias
funcdes na producdo do p&do e a mais importante é a liberacdo de acucares do
amido durante a fermentacdo. Esses acucares servem de substrato para as
leveduras que produzem gas carbénico (FANORI et al., 2002).

A elevada acao da enzima a-amilase, baixos nUmero de queda, na farinha de
trigo tém sido relacionada a trés fatores principais, germinacao antecipada do gréo
de trigo imaturo, sintese de a-amilase durante a maturacdo retardada do grao, e
germinacao do grdo apds superacdo da dorméncia devido a colheita atrasada
(INDRANI; RAO, 2007; XU; BIETZ; CARRIERE, 2007). Produtos com altos teores de
a-amilase tendem a fornecer produtos pegajosos e de baixo volume (MIRANDA,; EL-
DASH, 2002).

3.4.4 Sedimentacéao

O volume de sedimentacdo mede a forca do glaten tanto para trigos proprios
para a panificacdo quanto para trigos durum, adequados a producdo de pastas
alimenticias (MANDARINO, 1993), sendo um teste rapido, econémico e que requer
pequena quantidade de amostra.
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O teste de sedimentacdo com sulfato dodecil de sodio € empregado para
estimar o potencial de panificacdo (forca do gliten) de uma cultivar em programas
de melhoramento genético. E um teste rapido e econémico e requer uma quantidade
pequena de amostra (1 g), facilitando as andlises de segregantes dos programas de
pesquisas. Os valores de sedimentacdo sao influenciados pela qualidade e pela
guantidade do gluten (GUARIENTI, 1996).

Os volumes de sedimentagcdo também s&o altamente influenciados pelo
ambiente, ano-safra, e suas interagbes com cultivar (BASSETT; ALLAN;
RUBENTHALER, 1989; GRAYBOSCH et al, 1996; CARTER; MORRIS;
ANDERSON, 1999). No entanto, volumes de sedimentagdo sdo altamente
dependentes das caracteristicas genéticas e podem ser utilizados para a selecédo
entre progénies de primeira geracao (MATUZ, 1998).

No estudo realizado por Oelofse, Labuschagne e Deventer (2010) observou-
se uma relagdo altamente significativa entre volume de sedimentacdo e tempo de
desenvolvimento da massa (TDM), sendo que esta relacdo era esperada, uma vez
gue ambos o0s parametros sao influenciados pelo glaten. Portanto, nas fases iniciais
dos programas de melhoramento a sele¢céo de linhagens de trigo com maior volume
de sedimentacdo pode resultar em cultivares que apresentem boas caracteristicas
de forca da massa. No inicio do processo de selecdo de linhagens de trigo, com
potencial de panificacdo, o material disponivel € insuficiente para realizar testes
reoldgicos, sendo que, o volume de sedimentagcdo é considerado uma analise de
facil execucdo e que fornece uma boa previsdo da qualidade. Contudo, nas
geragbes avancadas € necessario avaliar as caracteristicas reologicas e de

panificacdo dos materiais produzidos para realizar a selecéo dos genotipos.

3.4.5 Moagem do trigo

O grao de trigo é constituido de 2-3 % de gérmen, de 15 % de farelo e de 78-
84% de endosperma. No processo de moagem ocorre a separacao do farelo e do
gérmen, reduzindo o endosperma a farinha branca, sem perdas significativas no
farelo (QUAGLIA, 1991).

A etapa inicial da moagem consiste no acondicionamento ou umidificacdo do

gréo de trigo para facilitar a separacao da casca. A presenca de agua no grao de
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trigo torna o endosperma mais macio e o farelo (fibra) mais elastico e resistente
reduzindo a fragmentacdo na moagem (ELIASSON; LARSSON, 1993).

O processo de moagem do trigo compreende uma diminuicdo gradual no
tamanho das particulas, primeiro entre os rolos de quebra, corrugados e por ultimo
entre os rolos de reducéo, lisos. Esta separacdo é possivel devido as diferentes
propriedades fisicas do farelo, do germe e do endosperma. O farelo é resistente
devido o seu alto conteudo de fibra enquanto o endosperma € mais quebradico. O
germe, em funcdo de seu alto conteudo de 6leo, forma flocos ao passar entre 0s
rolos de reducéo. Aléem destas diferencas fisicas, as particulas das varias partes do
grao de trigo diferem em densidade. Isto torna possivel sua separacdo pelo emprego
de correntes de ar. As diferencas na fragmentacéo do farelo e do endosperma sao
acentuadas pelo condicionamento do trigo, que envolve adicdo de agua até um nivel
otimo de umidade, realizado antes da moagem. A adicdo de agua endurece o farelo
e amacia o endosperma, facilitando ainda mais a separacdo das fracdes
(POMERANZ, 1988).

As propriedades fisicas do endosperma, tais como a dureza, estdo
intimamente relacionadas com o processo de moagem que pode afetar o teor de
amido danificado, tamanho de particula, distribuicdo de sémola e tamanho dos
granulos de amido presentes na farinha e rendimento da moagem. A dureza do grao
€, portanto, um dos fatores mais importantes na avaliacdo do trigo para fins
comerciais e desempenha um papel importante no que diz respeito a adequacéo da
moagem em moinho comercial. A dureza e a suavidade sé@o as caracteristicas de
moagem relacionadas com a forma como o endosperma se quebra (HRUSKOVA;
SVEC, 2009).

3.4.6 Propriedades reoldgicas da farinha

As propriedades viscoelasticas da massa de trigo sdo os principais fatores na
determinacao da qualidade de panificacédo, sendo essas propriedades resultantes da
estrutura e interacbes das proteinas do gluten (SHEWRY; TATHAM; HALFORD,
1999).

As caracteristicas de qualidade do trigo estéo relacionadas com as cultivares

gue melhor interagem com o ambiente em comparagcdo a outras (FELICIO et al.,
48



1998), sendo que as propriedades reologicas da farinha de trigo sdo altamente
hereditarias e a qualidade da farinha de trigo depende, principalmente, da qualidade
do grdo que a originou e das condicbes de moagem utilizadas (PRABHASANKAR;
SUDHA; RAO, 2000).

Os parametros de qualidade da farinha de trigo sdo definidos pela sua
composicdo (umidade, teor de proteina, teor de cinzas) e suas propriedades
reologicas (alveografia, farinografia e extensografia) (MOUSIA et al., 2004). As
propriedades tecnologicas do trigo sdo dependentes das proteinas que estédo
intimamente ligadas ao patriménio genético de uma variedade (proteinas formadoras
do gluten: gliadina e glutenina), as quais sofrem alteracbes causadas por fatores
ambientais (KHATKAR et al., 2002).

Avaliar as propriedades viscoelaticas da massa de um produto alimentar
especifico (pao, bolo ou massa) é fundamental para avaliar e prever a qualidade do
produto final (DOBRASZCZYK, 2004).

Os testes fisicos da massa sao usados para avaliar o potencial de
panificacdo, a forca e o desempenho da farinha sob condigbes mecanizadas
(OLIVER; ALLEN, 1992). Segundo Rao e Rao (1993), a avaliacdo tecnologica ajuda
a predizer o comportamento da massa e a qualidade dos produtos finais. A analise
das caracteristicas tecnologicas da massa desempenha um papel importante no
controle de qualidade e na definicdo da especificacdo de ingredientes dos produtos
elaborados (ELIASSON et al., 1993; GUTKOSKI; NODARI; NETO, 2003).

A qualidade da farinha de trigo e suas caracteristicas préprias para a
producdo dos seus diferentes produtos derivados séo determinadas atraves de
diversas analises de qualidade. As andlises tecnolégicas sdo baseadas nas
caracteristicas reoldgicas da massa, com e sem adicdo de leveduras e com
hidratacao constante ou variavel (MANDARINO, 1993).

As medidas destas propriedades reologicas da farinha de trigo séo
largamente utilizadas para a selecdo de novas cultivares, para a qualidade e
controle de moinhos e padarias, e na concep¢cao e adaptacdo de processos nas
industrias de moagem e panificacdo (MANDARINO, 1993).

49



3.4.6.2 Farinografia

A farinografia € um dos mais completos e sensiveis testes para a avaliacéo da
gualidade de mistura da massa de farinha de trigo. Alguns parametros determinados
pela farinografia sdo absorcdo de agua, tempo de chegada, tempo de
desenvolvimento, tempo de saida e estabilidade (GUARIENTI, 1996).

A partir do aparelho farindgrafo obtém-se o tempo de mistura que €
interpretado como o tempo de desenvolvimento da massa. O ponto de maxima
resisténcia € identificado como o desenvolvimento 6timo da massa, e é seguido de
uma diminuicdo na consisténcia e resisténcia a mistura (POMERANZ, 1988). A
absorcdo de agua que representa a quantidade de agua necessaria para que a
massa atinja a consisténcia 6tima de 500 unidades Brabender (BU) também é
analisada. A absorcdo de dgua aumenta com o aumento da quantidade de proteina,
melhorando a qualidade do gluten. O farinograma também fornece informacédo a
respeito do tempo 6timo de mistura, estabilidade da massa, que é o tempo que a
massa permaneca consistente durante o batimento, e o indice de tolerancia a
mistura é a diferenca de consisténcia da massa (em UF) entre o topo da banda no
ponto maximo e o topo da banda cinco minutos ap6s o ponto maximo ser atingido.

Quanto maior o ITM, menor é a tolerancia da farinha a mistura. (POMERANZ, 1988).

3.4.6.3 Extensografia

A extensografia é a medida da resisténcia da massa a extensdo, enquanto ela
€ esticada a velocidade constante apos um periodo de descanso (BRABENDER,
2008). No teste do extensografo, as caracteristicas da massa sdo medidas em
diferentes periodos de descanso, o que permite avaliar a influéncia do tempo de
fermentacdo no desempenho da farinha em panificacdo. Essa medida € importante
na retencado de gas (HRUSKOVA; SVEC; JIRSA, 2006). No extensdgrafo também
pode se avaliar a resposta da farinha a aditivos melhoradores.
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3.5 QUALIDADE TECNOLOGICA DA PANIFICACAO

O péao é obtido pela coccdo da massa preparada com farinha de trigo, agua,
levedura, sal, acucar e gordura, em condi¢cbes tecnoldgicas adequadas (BRASIL,
2000). As propriedades viscoelasticas da massa de trigo sé&o os principais fatores na
determinacao da qualidade de panificacédo, sendo essas propriedades resultantes da
estrutura e interacdes das proteinas do gluten (SHEWRY; TATHAM; HALFORD,
1999). Um péo de boa qualidade deve ter uma aparéncia de massa cozida, cor,
simetria e aroma caracteristicos. A cor da crosta deve ser dourada homogénea e
brilhante. A simetria deve ser uniforme e bem definida, indicando que o
processamento ocorreu de forma adequada. Segundo Roussel (1991), os cortes
devem estar bem separados, sendo regulares e desenvolvidos.

As transformacdes na massa dependem dos componentes usados e ocorrem
em trés etapas: a primeira, durante o tratamento mecanico dos ingredientes a frio,
gue resulta na homogeneizacdo da mistura, formacdo de emulsdo de lipidios,
proteinas e agua (formacdo do gluten), solubilizacdo dos acucares e crescimento
(aumento do volume). As leveduras produzem CO; e pequenas quantidades de
etanol na massa a frio, em repouso apés a homogeneizacdo; na segunda etapa,
ocorrem transformacgdes durante o cozimento da massa: desnaturacédo de proteinas,
gelatinizagdo do amido, crescimento da massa, rea¢ao de Maillard, caramelizacdo e
diminuicdo de agua livre. Nessa etapa, ha formacao das estruturas, dos aromas e da
cor caracteristicas, devido a reacdo de Maillard e caramelizacdo superficial; a
terceira etapa € o envelhecimento da massa, que esta relacionada com a perda de
umidade (BOBBIO; BOBBIO, 2001; OWENS, 2001).

Os fatores que afetam a formacao e as caracteristicas do gluten séo: o teor
de agua que pode ser insuficiente; o excesso de manuseio mecanico que, para o
trigo mole diminui sua resisténcia; o excesso de oxidacdo, reduzindo a
extensibilidade; a presenca de enzimas proteoliticas, que destroem a cadeia
peptidica, reduzindo ou destruindo a resisténcia do gluten; a falta de lipidios,
afetando as propriedades mecanicas, principalmente a extensibilidade; e 0 excesso
de fermento, o que acarreta na rigidez da massa (BOBBIO; BOBBIO, 2001).

A temperatura de cozimento também pode ser considerada um interferente,

pois quando a temperatura inicial € mantida muito baixa, em relacdo a temperatura
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de desnaturacdo do gluten ha aumento de pressdo e perda de gases durante a
desnaturacdo e consequentemente rigidez da estrutura. Temperaturas muito altas
no cozimento inicial causam enrijecimento nas superficies e impedem um bom
crescimento ou formam fendas nas partes superiores quebrando as superficies ja
parcialmente enrijecidas (BOBBIO; BOBBIO, 2001).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Neste trabalho, 16 genétipos de trigo (Triticum aestivum L.), dentre eles 4
cultivares e 12 linhagens: IPR Catuara TM, IPR 85, IPR130, IAPAR 78, LD 101108,
T 081099, T 091006, T 091008, T 091015, T 091027, T 091028, T 091031, T
091033, T 091056, T 091069 e T 091088, foram utilizados. Esses gendtipos sdo
oriundos do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) do Programa de Cereais de
Inverno participantes dos blocos de cruzamentos da estacdo experimental de
Londrina — PR.

As sementes foram semeadas e colhidas na estacdo experimental de
Londrina —PR, no ano de 2010. A colheita das parcelas foi realizada apés os graos
atingirem a maturacdo da colheita (estagio fenologico 11.4, da escala de Feekes).
Em todas as amostras, a secagem dos graos foi ao ar livre. Realizou-se amostragem
dos graos em que foram separados 6 Kg de cada material. Os gendtipos foram
armazenados em camara fria, a 4 °C, até o momento de sua utilizacao.

Os dados de precipitacdo pluvial e de temperatura relativos ao periodo da
cultura triticola, obtidos junto a Estacdo Metroldgica do IAPAR em Londrina-PR, esta
apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Dados de precipitacao pluvial e de temperatura média.
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Os gendtipos analisados apresentaram cruzamentos e caracteristicas

agrondmicas distintos, como apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Cruzamento dos genotipos avaliados.

Linhagem/Cultivar Cruzamento

IAPAR 78 VEERY "S"/ BOBWHITE "S"
IPR 85 IAPAR 30 /BR 18

IPR Catuara TM LD 975/ 1PR 85

IPR130 RAYON//VEE#6/TRAP#1

LD 101108 AVANTE/LD 975

T 081099 IPR 118/IPR 84

T 091006 BR 18/AVANTE

T 091008 BRS 208/RUBI

T 091015 IA 0209/IPR 85

T 091027 LD 2004/PF 940366

T 091028 LD 2007/SD 0010

T 091031 AVANTE/WT 99116

T 091033 LD 975/PF 973518

T 091056 IPR 118/BRS 220

T 091069 LD 2011/1A 0208

T 091088 OC 14/IAPAR 29/AC MINTO/3/BRS 208
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Tabela 3 - Caracteristicas agronémicas dos genaotipos de trigo.

Genotipo ESP* (dias) AP*(cm) MAT*(dias) PHS* Al+3* AC’
IAPAR 78 71 88 120 M MR MR
IPR 85 60 85 113 MR MR MS
IPR Catuara TM 59 87 112 MR MR  MS
IPR130 63 79 119 MS MS MR
LD 101108 59 75 119 MR 1 0
T 081099 60 85 125 MR 3
T 091006 63 83 116 MR 2 0
T 091008 63 88 118 MR 5 1
T 091015 66 95 120 MR 1 0
T 091027 64 85 118 R 0 0
T 091028 64 88 117 MR 5 1
T 091031 63 85 123 MS 3 1
T 091033 69 83 123 MS 0 1
T 091056 60 88 117 MR 1 0
T 091069 68 83 124 MR 2 0
T 091088 60 90 119 R 0 2

ESP= dias ao espigamento; AP= altura da planta; MAT= dias até a maturacdo; PHS= nivel de
resisténcia a germinacéo pré-colheita; AC= Acamamento; Al+3= tolerancia ao aluminio téxico do
solo. MT= moderadamente tolerante; MR= moderadamente resistente; MS= moderadamente
suscetivel; R= resistente. *0-9= notas de 0 (auséncia) a 9 (suscetivel).

Os reagentes utilizados nas andlises estavam puros (p.a.) e foram utilizados sem

qualquer purificacao
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4.2 METODOS

4.2.1 Propriedades fisicas dos gréaos de trigo

4.2.1.1 Peso de mil sementes

A massa de 1000 sementes foi obtida mediante a contagem e pesagem de
oito repeticoes de 100 sementes de trigo. A média desses valores foi multiplica por
10 para obtencéo do valor da massa de 1000 sementes (BRASIL, 2009).

4.2.1.2 Peso hectolitro

Determinou-se a massa de 100 litros, expressa em quilogramas por hectolitro
(Kg/hL), utilizando o medidor G800 (GEHAKA AGRI).

4.2.1.3 indice de dureza dos gr&os de trigo

O indice de dureza (ID) dos gréos foi determinado segundo o método 55-31,
da AACC (2000) usando equipamento SKCS - Single Kernel Characterization
System (sistema de caracterizacao individual da semente), modelo 4100, da Perten
Instruments, empregando amostra de 300 grdos para cada determinagdo, com duas
repeticdbes para cada amostra, para estimar o indice de dureza do grdo (ID) e o
diametro externo do grdo. A dureza do grédo foi determinada pela medida
experimental da for¢ca necessaria para triturar o gréao de trigo, segundo o manual de
operacao do SKCS que classifica o indice de dureza do grdo de trigo conforme
apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacédo do indice de dureza dos gréos de trigo.

Categoria indice de dureza
Extra duro Acima de 90
Muito duro 81-90
Duro 65 — 80
Semi-duro 45 - 64
Semi-mole 35-44
Mole 25-34
Muito mole 10-24
Extra mole Abaixo de 10

FONTE: Adaptado do AACC (2000).

4.2.2 Avaliacao da qualidade dos gréos de trigo

Os graos de trigo de cada gendtipo foram moidos em moinho de martelo
(Perten Laboratory Mill 3100) com granulometria de 0,8 mm. Desse material foi
determinado o teor de umidade, teor de proteina, o volume de sedimentagdo e o

namero de queda, sendo as analises realizadas em triplicata.
4.2.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade dos gréos foi determinado de acordo com o método 44-15
A do Approved Methods of the American Association of Cereals Chemists (AACC,
2000).
4.2.2.2 Conteudo de proteina

O teor de nitrogénio foi determinado de acordo com 0 método 46-13 — Método

de Kjeldahl — do AACC (2000). O fator de correcéo 5,7 foi utilizado para o calculo da
proteina total.
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4.2.2.3 Numero de queda

O numero de queda foi determinado no aparelho “Falling Number” (FN 1500 —
Perten Instruments), de acordo com o0 método 56-81 B do AACC (2000).

4.2.2.4 Sedimentacao

O volume de sedimentacao foi determinado utilizando o método descrito por
Pefa et al. (1990). O reagente SDS- acido-lactico foi preparada por dissolucdo de 20
g de SDS em 1 L de agua e adicdo de 20 mL de solucao stock de acido lactico
diluido (uma parte do acido lactico, mais oito partes de agua por volume). Em
seguida, 1 g de farinha integral foi brevemente colocadas em 25 ml de uma proveta
graduada, foi adicionado 6 ml de agua contendo Coomasie Brilliant Blue R250 e a
proveta foi agitada em vortex durante 5 minutos. Em seguida, 19 mL de reagente de
SDS-acido-lactico foi adicionado, e o conteddo da proveta foi misturado durante 5
min. Finalmente, as provetas foram colocadas numa posicao vertical, e o volume de
sedimentagcao foi determinada 14 min mais tarde. O indice de sedimentagdo foi

calculado como a relagéo entre o volume de sedimentacéo e o teor de proteina.
4.2.3 Condicionamento dos graos para a moagem experimental

Para o condicionamento dos graos, o método 16-10 da AACC (2000) foi
utilizado. Inicialmente a umidade do trigo foi determinada para calcular a quantidade

de agua necessaria para que o trigo atinja a umidade de 16 % (Equacao 1).

Agua a ser adicionada = (100 — umidade original (%) - 1) x peso amostra (g) (1)
100 — umidade desejada (%)

4.2.4 Moagem experimental

A moagem experimental foi realizada de acordo com o método n° 26-10 da
AACC (2000), no moinho Chopin, modelo CD1 reproduzindo o processo industrial

para avaliar o percentual de extracdo da farinha. Os produtos da moagem gerados
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foram: farinha da trituracao, farinha da reducéo, farelo grosso da trituracédo e farelo
fino da reducdo. O rendimento de moagem foi determinado em funcdo da massa
total de graos apos o condicionamento (Equacdo 2) e a extracdo da farinha foi
calculada em funcao da farinha de trituracdo e reducéo de acordo com a Equacéo 3.

%Rendimento = Farinha extraida x 100 2

Massa de gréos

Extracdo da farinha = [% de farinha de trituracdo + % de farinha de reducéo] (3)

4.2.5 Propriedade fisico-quimica da farinha

4.2.5.1 Teor de umidade

O teor de umidade da farinha foi determinado de acordo com o método 44-15
A da AACC (2000).

4.2.5.2 Conteudo de proteina

O teor de nitrogénio foi determinado de acordo com o método 46-13 — Método
de Kjeldahl — do AACC (2000). O fator de correcao 5,7 foi utilizado para o calculo da
proteina total.

4.2.5.3 Numero de queda

O numero de queda foi determinado no aparelho “Falling Number” (FN 1500 —
Perten Instruments), de acordo com o método 56-81 B do AACC (2000).

4.2.5.4 Teor de amido danificado

O teor de amido danificado na farinha de trigo foi determinado de acordo com
o método do AACC 76-33 (2000), utiizando o método amperométrico em

equipamento SDSmatic-Chopin. O equipamento detecta a quantidade de iodo
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absorvido pelos granulos de amido da farinha testada e determina a média do amido

danificado.

4.2.5.5 Coloracéo da farinha

A cor das farinhas foi avaliada em colorimetro CR-400/410 — Konica Minolta,
segundo Kim e Flores, (1999). O aparelho foi calibrado com o padrao fornecido pelo
fabricante e ajustado para medir a luminosidade (L), o componente cromatico verde-

vermelho (a*) e o componente cromatico azul-amarelo (b*).

4.2.5.6 Capacidade de retengéo do solvente

O teste de capacidade de retencdo de solvente foi realizado segundo método
56-11 da AACC (2000). Cinco gramas de farinha de trigo foram suspensas em 25¢g
de 4gua, de carbonato de sédio a 5%, de sacarose a 50% e de acido lactico a 5%.
As amostras foram agitadas durante 25 minutos e centrifugadas a 100 g durante 15
minutos. Cada precipitado obtido foi pesado e a capacidade de retencéo de solvente

foi calculada.

4.2.6 Propriedades reoldgicas da farinha de trigo

4.2.6.1 Farinografia

O método de farinografia foi realizado de acordo com o método n° 54-21 da
AACC (2000), em que foram determinadas as propriedades de mistura da farinha,
por meio da medida da resisténcia de uma massa contra a agcdo de mistura. Os
seguintes parametros foram determinados pela andlise no farinégrafo: absorcao de
agua, tempo de chegada, tempo de desenvolvimento, tempo de saida e estabilidade

da massa e indice de tolerancia a mistura.
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4.2.6.2 Extensografo

O meétodo de extensografo foi realizado de acordo com o método n°® 54-10 da
AACC (2000), para medir a resisténcia da massa a extensédo, de forma uniaxial,
enquanto ela é esticada a velocidade constante, apés periodos de descanso de 45,
90 e 135 min.

4.2.7 Propriedades de panificacao

Os pées foram elaborados segundo método descrito por Oliveira (2010), com
modificacdes. Para cada amostra foi calculada a quantidade de farinha de trigo
(corrigidos em 14 % de umidade) e a quantidade de agua adicionada foi calculada
utilizando a capacidade de absorcédo de agua da farinha determinada no farindgrafo.
A formulacgéo utilizada esté apresentada na Tabela 5.

A massa foi misturada em uma batedeira planetaria Brastemp Kitchen Aid
com batedor tipo gancho. Primeiro a farinha de trigo, a gordura vegetal e o acucar
foram misturados por 1 min, em seguida foram adicionados o fermento biologico e
parte da agua e misturados por 1 min. O restante da agua foi diluido com o sal e a
solucédo foi adicionada a massa. O tempo de batimento para o desenvolvimento do
glaten foi determinado no farindégrafo. A massa permaneceu em descanso por 15
min em estufa tipo BOD a 32°C e 80% de umidade. Apds esse periodo a massa foi
dividida em porcbes de 100 g, as quais foram boleadas e permaneceram em
repouso por mais 15 min. As massas foram mecanicamente laminadas, enroladas
(Universo, MQ, Brasil) e enformadas, em formas de 15 x 8 cm. O descanso final foi
realizado a 32 °C e 80 % UR durante 1 hora. Os paes foram forneados a 150 °C por
15 min com injecao de vapor de 3 segundos. Em seguida, os pées foram esfriados

por duas horas a temperatura ambiente antes da realizacdo das analises.
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Tabela 5 - Formulacdo da massa para o teste de panificacao.

Ingredientes Quantidade de Ingrediente (%)
Farinha de trigo* 100

Gordura Vegetal 3

Sal 15

Acucar 3

Fermento Bioldgico 2

Agua Absorcéo de 60%

*corrigida para 14% de umidade

4.2.8 Avaliacao tecnolégica da massa e do pao

4.2.8.1 Volume da massa

O aumento do volume das massas de pdo durante a fermentagéo foi
determinado de acordo com o método 22-14 da AACC (2000), usando-se um cilindro
graduado, e foi calculado pela diferenca entre o volume final e o volume inicial da
massa multiplicado por 100.

4.2.8.2 Volume especifico do pao

O volume do pao foi determinado usando o método de deslocamento de
sementes, de acordo com método 10-05 da AACC (2000). O volume especifico foi
calculado pela relacdo volume/peso (cm®g™). Foram utilizados 3 pdes de cada
formulacéo e a analise foi realizada em triplicata para cada pao

4.2.8.3 Firmeza dos paes

A firmeza do miolo dos péaes foi determinada com o uso de um texturémetro
(modelo — TA — XT2i, Stable Micro Systems) de acordo com método 74-09 da AACC
(2000). A forca em (Newton) méxima requerida para comprimir uma fatia do miolo
com 25 mm de espessura a 40% de sua altura original, usando uma sonda circular
(probe P/36R) foi determinada e usada como o valor da firmeza do miolo. O
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programa Exponent foi utilizado para o processamento dos dados. Todas as

determinacdes foram realizadas com seis repeticoes.

4.2.8.4 Coloracéo da crosta e do miolo do pao

Os parametros L, a*, b*, C* e h* da cor instrumental do miolo dos p&es foram
analisados utilizando um colorimetro ColorFlex (Hunter lab) e software universal com
fonte de iluminacdo D65 e angulo de visdo de 10° ajustado para refletancia

especular incluida. Fatias de 1,25cm de espessura foram analisadas.

4.2.9 Determinacédo das subunidades protéicas por eletroforese

Para identificacdo das subunidades de gluteninas de alto e baixo peso
molecular foi utilizada a eletroforese unidimensional em gel de poliacrilamida com
dodecil sulfato de sédio (SDS-PAGE). A extracdo das proteinas do trigo (gliadina /
glutenina) foi realizada de acordo com método de Pefa, Gonzalez e Cervantes
(2004). No preparo das amostras os gréaos de trigo foram macerados em almofariz
para obtencdo da farinha integral. Foram pesados 20 mg de farinha integral em
tubos eppendorf de 2 mL e adicionados 0,75 mL de propanol 50 % para separar as
fracOes de gliadina e glutenina. Os tubos foram agitados em vortex por 5 min,
incubados a 65°C/30 min, novamente agitados e centrifugados a 10.000 rpm/2 min.
O sobrenadante (contendo a gliadina) foi evaporado por aproximadamente 24 horas
a 65 °C. ApGs evaporacdo do alcool, 300 uL da solucéo extracdo de gliadina (2 %
SDS, 40 % dglicerol, 0,02 % Comassie Blue R250, pH 8) foram adicionados e os
tubos foram agitados em vortex por 5 min. A mistura foi incubada a 90°C/5 min e
centrifugada a 10.000 rpm/5 min. Aliquotas de 6 pL do sobrenadante (gliadina) foram
utilizadas para a eletroforese.

Ao precipitado (glutenina) foi adicionado 100 pL da solucdo de 1,4 % DTT
(Ditiotreitol) e a mistura foi incubada a 65°C por 30 minutos, agitada em vortex e
posteriormente centrifugada a 10.000 rpm. Apés centrifugacdo, 100 puL da solucdo
de 1,5% Viril Piridina foi adicionada e a mistura foi homogeneizada em vortex,
incubada a 65°C/15 min e centrifugada a 10.000 rpm/5 min. Aliquotas de 100 pL do

sobrenadante foram misturadas a 100 pL da solucdo extracdo de glutenina (2 %
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SDS, 40 % glicerol, 0,02 % de Comassie Blue R 250, pH 6,8), homogeneizadas em
vortex, incubadas a 90°C/5 min e centrifugadas a 10.000 rpm/5 min. Aliquotas de 6
pL do sobrenadante (glutenina) foram utilizadas para a eletroforese.

O gel de eletroforese SDS-PAGE, tinha 155 mm de altura e 1,5 mm de
espessura com pente (carril) para 20 amostras. O gel de corrimento tem
concentracdo de 13% de acrilamida e o gel concentrador 4,8% de acrilamida. A
solucéo tampao utilizada foi a Tris-Glicina (0,025 M Tris, 0,192 M Glicina e SDS 1 %)
10 x concentrada a pH 8,3. O tempo de corrida do gel foi de 17 horas a uma
intensidade de 12,5 mA por gel, sob refrigeracdo a 15 °C.

Os alelos de gluteninas de alto peso molecular (Glu-Al, Glu-B1 e Glu-D1)
foram identificados de acordo com a nomenclatura proposta por Payne et al. (1987),
e as de baixo peso molecular (Glu-A3 e Glu-B3) de acordo com Shing, Shepherd e
Cornish (1991) e Branlard et al. (2003).

Para estimar o efeito da sele¢do usando as HMW-GS na qualidade foi
calculado o Escore Total (ET), de acordo com a Equacéo 4.

ET=[Glu-Al (valor;) + Glu-B1 (valory) + Glu-D1 (valors)] 4)

Os valores de Glul foram avaliados: no Glu-Al a subunidade 1 (valor;=3), 2*
(valor1=3) e Nulo (valor;=2); no Glu-B1 as subunidades 17+18 (valor,=3), 7+8
(valor,=3) E 7+9 (valor,=2); no Glu-D1 as subunidades 5+10 (valor;=4) e 2+12
(valorz=2). Um gendtipo pode apresentar ET minimo de 4 e maximo de 10 (PAYNE
et al., 1987).

Quando o genotipo apresentou translocacdo de centeio, o ET foi ajustado
conforme proposto por Zanatta et al. (2002), subtraindo 3, 2 ou 1 pontos de seu
escore, para 0s genétipos com escore entre 8 e 10, 5 e 7 ou 4, respectivamente.

4.2.10 Isolamento do amido de trigo

O amido foi isolado dos graos de trigo de acordo com o método de Raeker et
al. (1998) com algumas modificacbes. Os graos de trigo (~200 g) foram
grosseiramente triturados em moinho de rolos e macerados com HCI| 0,02 M (10

mL/g de gréos de trigo) a 4 °C durante 18 horas. Apds esses periodo a agua de
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maceracgao foi neutralizada com NaOH 0,2 M. Os gréos entdo foram triturados em
liquidificador, em velocidade baixa durante 30 segundos, utilizando quantidades
suficientes de agua de maceracdo neutralizada. A mistura foi entdo filtrada em
peneira de nylon de 110 pum, com auxilio do vacuo e agitacdo. A fracao retida na
peneira foi repetidamente triturada em liquidificador com agua destilada, até que nao
se observasse mais amido presente na mesma. O filtrado foi passado em peneira de
nylon de 65 um com auxilio do vacuo e agitacdo para a separacao das fibras. O
amido presente no filtrado foi recuperado, através de centrifugacédo a 1500 g durante
10 min. O amido bruto foi ressuspenso em agua destilada e novamente centrifugado,
para separar a camada de amido (inferior) da camada superior de coloracéo
verde/marrom (proteina), a qual foi removida, com o auxilio de espétula. Esse
procedimento foi repetido quatro vezes para a retirada da camada superior. Em
seguida, o amido obtido foi purificado com adicao de tolueno:solucdo de NaCl 0,2 M
(1:5, viv) e agitacao forte durante 30 min. Apds a agitacdo a mistura permaneceu em
repouso durante no minimo 1 hora para que ocorresse a decantacao do amido. A
camada de tolueno-proteina (superior) foi retirada por succdo e descartada. A maior
parte da solucdo de NaCl também foi retirada por succdo e o0 restante foi
centrifugado para a recuperacdo do amido ainda presente nessa solucdo. A etapa
de purificagédo com tolueno:solugdo de NaCl foi repetida mais duas vezes. O amido
purificado foi ressuspenso em agua destilada e centrifugado a 1500 g durante 10
min, procedimento que foi repetido mais cinco vezes. O amido foi seco em estufa

com circulacao de ar a 40 °C durante 12 horas.

4.2.11 Analises fisico-quimicas e propriedades do amido isolado

4.2.11.1 Teor de fosforo e lisofosfolipideos

O teor de fosforo total dos amidos foi determinado em triplicata de acordo com
0 método colorimétrico de Smith e Caruso (1964). A quantificacdo foi realizada
empregando curva padrao de fésforo.

De acordo com Morrison (1995), a determinagéo do teor de lipideos no amido
de cereais pode ser simplificada, assumindo-se que para cada cereal, os lipideos

dentro dos granulos tém uma composicdo bem definida. Para o amido de trigo, o
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teor de fosforo multiplicado por 16,39 fornece o teor de lisofosfolipideo (MORRISON,
1988). Dessa forma, foi utilizado o teor total de fosforo para calcular o teor de

lisofosfolipideo.

4.2.11.2 Afinidade por iodo e teor de amilose aparente

Os amidos nativos foram previamente desengordurados conforme descrito
por Franco et al. (2002) com modificacbes. Amostras de 0,5 g de amido foram
dispersas em 25 mL de DMSO 90 %, colocadas sob agitacdo em banho de agua
fervente por 1 h, e, agitadas por mais 16 h a temperatura ambiente. Os amidos
foram precipitados com aproximadamente 75 mL de etanol anidro e centrifugados a
12000 g por 10 min. Em seguida, os amidos precipitados foram novamente
dispersos em etanol anidro, filtrados a vacuo, e secos em estufa com circulagéo
forcada de ar a 38 °C por 24 h.

A afinidade por iodo (Al) dos amidos desengordurados foi determinada
usando um autotitulador potenciométrico (716 DMS Titrino, Metrohm, Suica). Os
teores de amilose aparente foram determinados usando a metodologia descrita por
Schoch (1964) com modificacbes de Kasemsuwan et al. (1995). Todas as
determinacdes foram realizadas, no minimo, em triplicata. O teor de amilose
aparente foi calculado segundo a Equacéao 5.

AM,, = 100 X AIA / 20% (5)

Em que:

AMg, = teor de amilose aparente

AlA = afinidade por iodo do amido integral

20% = afinidade por iodo da amilose pura (TAKEDA; HIZUKURI, 1987).

4.2.11.3 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta dos amidos de trigo foram determinadas utilizando
um Rapido Visco Analisador (RVA-4, Newport Scientific, Australia) de acordo com o
procedimento descrito por Franco et al. (2002). Suspensfes de amido (8 % m/m,
num total de 28 g) foram colocadas em recipientes de aluminio proprios do

equipamento, e estes acoplados ao RVA. No inicio da analise, o RVA foi mantido a
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50 °C durante 1 min; ap0s este tempo, foi aquecido a 95 °C a uma razéo de 6 °C/min
e permaneceu nesta temperatura por 5 min; entdo o RVA foi resfriado a 50 °C
também a uma taxa de 6°C/min e permaneceu nesta temperatura até o final da
analise. Foram necessarios 23 min para completar o experimento. Durante todo o
experimento o RVA manteve as suspensdes sob agitacdo a 160 rpm. O programa
Termoclines for Windows, versao 2.2 (Newport Scientific, Austrdlia) foi utilizado para
0 processamento dos resultados. Todas as determinagbes foram realizadas em

duplicata.

4.2.11.4 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas dos amidos foram determinadas utilizando um
Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC-Pyris 1, Perkin Elmer, EUA) de acordo
com o método descrito por Franco et al. (2002), com modificac6es. Amostras de 2
mg (b. s.) dos amidos foram pesados em pequenos recipientes de aluminio, proprios
para o equipamento. Agua deionizada (6 pL) foi adicionada e os recipientes foram
selados em prensa universal (Perkin Elmer, EUA). Os recipientes selados foram
mantidos por 2 horas em temperatura ambiente e entdo aquecidos a uma razéo de
5°C/min de 25 a 125 °C. Um recipiente de aluminio vazio foi utilizado como
referéncia. Cada recipiente de aluminio contendo a amostra de amido gelatinizado
foi armazenado durante 15 dias a uma temperatura de 5 °C. As amostras foram
entdo analisadas quanto as propriedades térmicas dos amidos retrogradados
usando o mesmo aparelho e parametros. As temperaturas de transicao (inicial, de
pico e final) e a variagao e entalpia (AH) dos amidos foram determinados utilizando o
software Pyris 1 (Perkin Elmer, EUA). Todas as analises foram realizadas em
triplicata.

4.2.12 Anélise estatistica

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, sendo
cada tratamento composto por duas ou trés repeticdes. Os dados foram avaliados
usando o programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2007), abrangendo a andlise de

variancia (ANOVA) e comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p<0,05). Foi
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realizada correlacdo de Pearson entre todas as variaveis estudadas. Para
determinar as caracteristicas de qualidade dos genétipos a partir das caracteristicas
genéticas e das propriedades reologicas da massa e do pédo foram realizadas
analise de componentes principais e analise de cluster.

Andlise de componentes principais e analise de cluster foram realizadas no
programa XLSTAT versdo 2008.4.02, para determinar as caracteristicas de
gualidade dos gendtipos a partir das propriedades fisico-quimicas do grao e

caracteristicas genéticas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS GRAOS DE TRIGO

5.1.1 Peso de mil sementes

O peso de mil sementes (PMS), apresentado na Tabela 6, apresentou

diferenca significativa entre as amostras, variando de 32,5 a 50,5 gramas. Segundo

Williams et al. (1988), de acordo com o PMS, o trigo pode ser classificado em gréos

muito pequenos (15 — 25 g), pequenos (26 — 35 g), médios (36 — 45 g), grandes (46

— 54 g) e muito grandes (= 55 g).

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas dos graos de trigo.

Geno6tipo PMS* (g) Diametro® (mm) PH" (Kg/hL)
IAPAR 78 41,1+0,1° 2,88 +0,01% 82,7 +0,1°
IPR 130 39,6 + 0,1 2,82 +0,06°" 80,2 + 0,4°
IPR 85 50,5 + 0,12 3,18 + 0,022 82,3+ 0,5
IPR Catuara TM 45,0 + 0,1 3,07 £ 0,03% 80,8 + 0,5
LD 101108 35,1+0,1" 2,74 +0,019" 80,7 + 0,1
T 081099 32,5+0,1 2,64 +0,02' 80,7 + 0,1
T 091006 38,6 + 0,19 2,82 + 0,02 80,3+0,7°
T 091008 33,5+0,1 2,78 +0,02'%" 79,6 + 0,9°%
T 091015 43,8 +0,1% 2,90 +0,01% 77,9 + 0,0%"
T 091027 459+ 0,2° 2,95 + 0,01 78,9 + 0,4°%
T 091028 40,9 +0,1 3,01+ 0,01 79,1 + 0,5°%
T 091031 42,8+0,1% 2,90 +0,01% 77,9 + 0,290
T 091033 41,5+0,1° 2,87 +0,03% 79,7 +0,0%
T 091056 35,7+0,2" 2,72 +0,029" 76,6 + 0,18
T 091069 37,7+0,19 2,77 +0,01" 77,7 £0,6"
T 091088 35,6 +0,1" 2,68 +0,02" 77,8 +0,8%¢

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). PMS: Peso de mil sementes;
Didmetro externo do grdo determinado em sistema de caracterizacdo individual de sementes (SKCS
— Single Kernel Charcterization System); PH: Peso hectolitro.
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Dentre os genotipos de trigo analisados, a cultivar IPR 85 apresentou o maior
PMS enquanto a linhagem T081099 o menor. Pela classificagdo descrita acima, a
cultivar IPR 85 € a Unica a ser classificada como de grdos grandes, enquanto as
demais amostras séo classificadas como de graos medios.

O diametro externo dos graos de trigo avaliados variou de 2,64 mm com a
linhagem T 081099 a 3,18 mm com a cultivar IPR 85 (Tabela 6). Esses dados
confirmam a classificacdo obtida no PMS uma vez que a cultivar IPR 85 apresentou
maior tamanho de gréo e a linhagem T 081099 o menor.

De acordo com Guarienti et al. (2003), os fatores ambientais influenciaram o
PMS do trigo, quando o cultivo ocorreu em baixa umidade relativa do ar (75,2 %). O
excesso hidrico do solo (48,1 mm) influenciou negativamente o PMS, nimero de
gueda (NQ), peso hectolitro (PH), o rendimento do grédo e a relacdo P/L
(elasticidade/extensibilidade). Neste mesmo trabalho os autores observaram que as
temperaturas médias (20°C) também apresentaram uma correlacdo negativa com o
PMS, NQ, PH e rendimento do gréo.

Schmidt et al. (2009) testaram a variabilidade genética de genotipos de trigo,
a partir de caracteres indicativos da qualidade industrial e do rendimento de gréaos e,
verificaram o grau de associacéo entre eles. Esses autores observaram que o PMS
dos gendtipos avaliados, em média de 37,4 g, teve uma correlacdo significativa com
o0 NQ e o teor de proteina da farinha. Esses mesmos autores concluiram que para o
grupo de genotipos testados somente os testes de PMS e PH nao contribuem
expressivamente para a compreensao dos fatores que afetam a qualidade industrial

do trigo.

5.1.2 Peso hectolitro

O peso hectolitro (PH) dos diferentes gendtipos estudados (Tabela 6) variou
significativamente de 76,6 a 82,7 kg/hL. De acordo com a Legislacao Brasileira
(2010), o PH é usado para o enquadramento do trigo em tipos, necessitando no
minimo 78,0 kg/hL para ser considerado Tipo 1. Dos trigos analisados as linhagens
T091056, T0910169, T091088, T0910131 e T091015 apresentaram PH menores
que 78,0 kg/hL, sendo classificados como Tipo 2. O genétipo IAPAR 78 foi

significativamente superior aos demais (p < 0,05) apresentando PH de 82,7 kg/hL.
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Estes resultados estdo de acordo com o encontrado por Costa et al. (2008) que
avaliaram 12 amostras de trigo, dentre eles 6 nacionais e 6 importados, obtendo PH
entre 74,7 a 80,0 kg/hL e com o estudo realizado por Gutkoski et al. (2008) com 4
cultivares de trigo produzidas no Rio Grande do Sul, sendo que o PH variou de 74,3
a 80,1.

No Brasil, Guarienti, Santos e Lhamby (2000) observaram que o sistema de
rotacdo de culturas, com dois invernos sem trigo, elevou o PH, enquanto o sistema
monocultura reduziu o PH e elevou a for¢ca de gluten e o volume de sedimentacao
(SDS-VS). Neste estudo também foi observado que a interacdo entre manejo de
solo, sistemas de rotacdo de culturas e ano de cultivo afetou o PMS. Em outro
estudo, Guarienti et al. (2005) verificaram que os sistemas de rotacdo de culturas
para trigo afetou as seguintes caracteristicas de qualidade: PH, PMS, forca de
glaten, relacdo P/L e SDS-VS e 0 ano de cultivo (em funcdo das condicbes
climaticas, em especial o excesso de chuvas) influenciou o PH, rendimento na
extracao experimental de farinha, forca de glaten, relacéo P/L e NQ.

No estudo de correlagdo, observou-se uma correlacdo negativa (r= -0,51)
entre PH e o teor de proteina do grao verificando que o PH, apesar de ser utilizado
como medida de comercializacdo do trigo, ndo é eficaz como Unico método para
determinar as caracteristicas de panificacdo do trigo.

Segundo SCHMIDT et al. (2005), foi constatado que o PH ndo tem correlagcao
com as variaveis analisadas (teor de proteina no grao, teor de proteina na farinha,
SDS-VS, forca do glaten (W), escore total determinado em SDS-PAGE e mixografia.
Isto demonstra que apesar da avaliacdo de PH ser bastante rapida, simples e
comumente utilizada em programas de melhoramento, ndo sera eficiente quando
empregada na selecdo de constituicbes genéticas superiores para a qualidade de
panificacéo.

Comparando PH e o PMS, verifica-se que nédo ha relagéo entre eles, pois nem
sempre, 0 maior PH correspondeu ao maior PMS, uma vez que cada cultivar possui
tamanho distinto de grdo e, consequentemente, peso diferente. Estes resultados
também foram observados no estudo realizado por Smanhotto et al. (2006).
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5.1.3 indice de dureza do gréo

O indice de dureza (ID) dos grédos avaliados em sistema de caracterizacéo
individual de sementes (SKCS - Single Kernel Charcterization System) permite
avaliar a dureza e a uniformidade dos gréos. O ID, apresentado na Tabela 7, variou
significativamente entre as amostras de 90 a 34. Segundo a AACC (2000) os graos
de trigo podem ser classificados quanto a dureza em extra duro, muito duro, duro,
semi-duro, semi-mole, mole, muito mole e extra mole. A maioria dos genotipos
avaliados apresentou altos ID, sendo classificados como trigo muito duro e duro,
com excecdo da linhagem T 091015 que apresentou textura semi-duro e a linhagem
T 091033 que apresentou textura mole.

Tabela 7 - Textura dos grédos de trigo avaliada em sistema de caracterizacao

individual de sementes (SKCS — Single Kernel Charcterization System).

Genobtipo indice de dureza' Classificagcao do grao*
IAPAR 78 86 + 1% Muito duro
IPR 130 90+ 12 Muito duro
IPR 85 75 + 3% Duro
IRP Catuara TM 79 + 1% Duro
LD 101108 88 + 1% Muito duro
T 081099 74 + 1°0 Duro

T 091006 80 + 2 Duro

T 091008 84 + 0 Duro

T 091015 72 + 1% Semi-duro
T 091027 59 +1' Duro

T 091028 80 + 1 Duro

T 091031 70 + 29" Duro

T 091033 34 +0 Mole

T 091056 76 + 0% Duro

T 091069 66 + 0" Duro

T 091088 80 +1°% Duro

"Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). * Classificagdo dos grdos de trigo
guanto a dureza conforme o método n°® 55-31 da AACC (2000).

72



A textura do trigo € afetada, principalmente, pelo teor de amido e proteina do
endosperma e sua ordenacdo (POMERANZ; WILLIAMS, 1990). Os grados de trigo
duro apresentam maior teor de proteina e requerem maior forca para se
desintegrarem e apresentam maior tamanho de particulas, em relacdo aos trigos
moles (ATWELL, 2001).

O trigo mole produz farinha de coloracdo branca e particulas mais
leves formadas por fragmentos irregulares das células do endosperma e particulas
planas que se aderem umas as outras, dificultando os processos de peneiragem e
de embalagem (GUARIENTI, 1996; LEON, 2007). Em geral, o trigo mole apresenta
um baixo conteudo protéico, por isso apresenta uma massa de gluten fraco e com
baixa absorcédo de agua, sendo destinados a fabricacdo de biscoitos, bolos e tortas
(ATWELL, 2001; CHIANG; CHEN; CHANG, 2006)

O trigo duro produz farinhas com particulas mais pesadas e de maior
granulometria composta por particulas de forma regular (LEON, 2007),
caracteristicas que fazem com que a farinha ocupe menor espaco nas embalagens
(GUARIENTI, 1996). A farinha de trigo duro é indicada para a producao de péaes e
produtos fermentados, pois apresenta alto conteddo proteico, qualidade de gluten
desejavel e com alta absorcéao de agua (HOSENEY, 1991; ATWELL, 2001).

5.1.4 Umidade

O contetdo de umidade do grédo e da farinha tem importancia econémica
direta, por ser inversamente proporcional a quantidade de matéria seca. Além disso,
durante a estocagem, a umidade é o principal fator que governa a conservacao da
gualidade (GUTKOSKI, 2009). Dependendo da umidade pode ocorrer deterioracao
da massa de gréos durante o armazenamento e a perda de sua qualidade.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas dos
diferentes gendtipos de trigo. O teor de umidade variou de 9,3 a 10,6 %, para as
linhagens T 091056 e T 091033, respectivamente e o0s demais genotipos
apresentaram valores intermediarios. Esses resultados estdo abaixo do limite
maximo estabelecido pela Legislacdo Brasileira para Trigo, em que a umidade do
grao nao deve ultrapassar 13 %, para a boa conservacdo dos graos durante o

armazenamento (BRASIL, 2001).
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Tabela 8 - Caracterizacdo fisico-quimica dos graos dos diferentes genétipos de

trigo.

Genotipo Umidade® (%) CP* (%) NQ' (seg)  SDS-VS'(ml) IS

IAPAR 78 9,7 +0,2° 144 +0,2" 551 +2 8,3+0,2" 0,58
IPR 130 10,3 +0,1% 13,7 £0,2° 480 + 49 10,8 +0,4° 0,79
IPR 85 10,2 + 0,1%° 14,7 +0,2" 538+ 14 13,8 + 0,2 0,94
IPR Catuara TM 9,9 + 0,2°% 145+0,1" 604 +16% 14,2 +0,2% 0,98
LD 101108 9,7 +0,0% 16,4 +0,1° 619+22° 13,1 +0,4™ 0,80
T 081099 10,5 + 0,12 15,1 +0,0° 539+ 7' 12,3+0,2% 0,81
T 091006 9,7 +0,1° 143+0,1" 468 + 16° 11,9 +0,2f 0,83
T 091008 10,3 +0,2% 15,9+0,2 679+14%*  12,9+0,4% 0,81
T 091015 9,8 + 0,1°% 15,0 +0,1° 582 +25%" 14,0 +0,2% 0,94
T 091027 10,1 +0,0°%  17,4+0,1° 657 +12*° 14,6 +0,0° 0,84
T 091028 10,2 +0,1%  146+0,2" 666+25* 90+0,2" 0,62
T 091031 9,8 +0,1% 17,0+0,1° 601 +24% 12,3 +0,2° 0,72
T 091033 10,6 + 0,12 16,5+0,1° 466+11°  12,9+0,0% 0,78
T 091056 9,3+0,2 17,9+0,1* 630 +23" 12,1 +0,0° 0,68
T 091069 10,4 + 0,22 13,9+0,1 564 + 4°* 14,0 +0,2% 1,01
T 091088 9,8 + 0,2 17,1+0,1° 700 + 92 13,5 + 0,2 0,79

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna néo diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). CP: Contetdo protéico, expresso
em base seca. NQ: Numero de queda. SDS-VS: Volume de sedimentacdo. *IS: Indice de
sedimentacao = (SDS-VS / CP).

De acordo com Troccoli et al. (2000), o conteido de umidade do grédo
representa um importante aspecto de qualidade, principalmente, quando a indUstria
moageira realiza a compra de lotes de trigo para a producdo de farinha. As etapas
poés-colheita e o armazenamento devem ser controlados, para que o trigo nao
apresente elevados teores de umidade no grdo e, consequentemente, na farinha,
acarretando em produtos finais altamente pereciveis, reduzindo os atributos
referentes a seguranca alimentar (MCKEVITH, 2004). Teores de umidade abaixo do
limite maximo permitido normalmente asseguram a conservacao da qualidade das

farinhas durante a estocagem comercial (FARONI et al., 2002).
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5.1.5 Proteina

A qualidade do trigo péo pode ser classificada pelo seu teor de proteina como
muito baixa (< 9,0%), baixa (9,1 — 11,5%), média (11,6 — 13,5%), alta (13,6 — 15,5%),
muito alta (15,6 — 17,5%) e extra-alta (=17,6%) (WILLIAMS et al., 1988). Os teores
de proteina bruta dos gréos de trigo variaram de 13,7 a 17,9 % (Tabela 8), sendo
classificados como de qualidade alta a extra-alta.

Essa diferenca no teor de proteina dos grdos se deve a diversidade dos
materiais estudados, sendo as linhagens T 091031, T 091088, T 091027 e T 091056
as que apresentaram maior teor protéico (valores iguais ou superiores a 17%). Os
teores de proteina podem variar significativamente para uma dada -cultivar
dependendo das condicdes ambientais (clima e solo) sob as quais o trigo é
cultivado, e também dependendo do controle genético (TURNBULL; RAHMAN,
2002). O emprego de doses crescentes de nitrogénio no inicio do espigamento da
cultura proporciona aumento na porcentagem de proteina bruta do grao e na forca
geral de glaten da farinha (ROSA FILHO, 1999).

A gqualidade das proteinas esta relacionada a capacidade de formacédo da
massa, desta forma, quando farinha de trigo e agua sao misturadas e sujeitas a um
trabalho mecénico, tem-se como resultado a formacdo de uma massa, constituida
pela rede protéica do glaten ligada aos granulos de amido, que retém o gas formado
durante a fermentacdo e permite o aumento do volume. Uma correlacao positiva é
observada entre o teor de proteina do grdo de trigo e o volume do pédo produzido, o
gue implica em alta qualidade tecnoldgica destas proteinas (BUSHUK, 1985).

O conteudo de proteina correlaciona-se bem com a forga geral do gluten,
farinografia, teor de gliten e os parametros de panificacdo (BRANLARD et al.,
1991). Rosa Filho (1999) observou que as amostras de trigo com baixos teores de
proteinas (10 a 11%) apresentaram menores valores de forga de gluten. Ja Dendcic,
Mladenov e Kobiljski (2011) ndo encontraram correlagdo entre o teor de proteina e
os parametros de panificacdo. Gutkoski et al. (2008) descreveu que o conteudo de
proteina no grdo é um parametro de qualidade importante. E geralmente aceito
guanto maior o teor de proteina, melhor a qualidade do trigo, mas esta regra nao €
usual para alguns genotipos brasileiros, pois o teor de proteina nao garante que o

gendtipo tenha uma qualidade superior, devendo levar em consideracédo a qualidade
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de suas proteinas presentes, pois elas irdo influenciar as propriedades do gluten.
Segundo Franceschi et al. (2009) o conteldo de proteina apresenta carater
guantitativo, expresso por grande niamero de genes, 0s quais sao influenciados pelo

ambiente.

5.1.6 Namero de queda

O numero de queda (NQ) € um método rapido utilizado como uma medida
indireta da atividade da a-amilase na farinha de trigo, e tem por base a habilidade da
enzima hidrolisar o gel de amido (PIZZINATO, 1997; PRABHASANKAR; SUDHA;
RAO, 2000). Para esta andlise, altos valores de NQ sao indicativos de farinhas que
apresentam baixa atividade amilolitica e vice-versa.

Os NQ dos gréaos de trigo variaram de 466 a 700 segundos (Tabela 8),
indicando baixa atividade enzimatica. Segundo a Legislacdo Brasileira, o trigo é
classificado em quatro classes, segundo o parametro W (energia de deformacao da
massa) determinado em alveografo, estabilidade da massa determinada em
farinografo e o NQ: melhorador (W valor minimo de 300 10™ J; estabilidade de 14
minutos; NQ valor minimo de 250 segundos), pdo (W valor minimo de 220 10 J;
estabilidade de 10 minutos; NQ valor minimo de 220 segundos), doméstico (W valor
minimo de 160 10™ J; estabilidade de 6 minutos; NQ valor minimo de 220 segundos)
e basico (W valor minimo de 100 10™ J; estabilidade de 3 minutos; NQ valor minimo
de 200 segundos) (BRASIL, 2010). Trigos com atividade enzimatica muito baixa

podem ser utilizados em misturas com trigos com alta atividade enzimatica.

5.1.7 Volume de sedimentacdao e indice de sedimentacéo

Segundo Mandarino (1993), através do volume de sedimentagcdo (SDS-VS),
pode-se classificar a forgca do gluten como: fraca (< 12,0 mL), intermediaria (12,5 a
18,5 mL), forte (19,0 a 21,0 mL) e muito forte (= 21,5 mL). O SDS-VS dos diferentes
gendtipos estudados variou de 8,3 a 14,6 mL (Tabela 8). De acordo com a
classificacao descrita acima, os genétipos IAPAR 78, T 091028, IPR 130 e T 091006
apresentaram forca de gluten fraca, enquanto as demais amostras apresentaram

forca de gluten intermediaria.
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Véarios estudos tem demonstrado a relacdo entre o SDS-VS e outros
parametros de qualidade dos gréos. Guarienti, Santos e Lhamby (2000) estudando o
efeito da rotacdo de culturas sobre as caracteristicas de qualidade dos graos,
observaram que a monocultura eleva a for¢a geral de gluten e o SDS-VS. Ja Felicio
et al. (1998) estudando o efeito das condi¢cdes de cultivo (sequeiro e com irrigacao)
sobre a qualidade dos gréos, observaram uma correlagéo positiva entre o SDS-VS e
a energia de deformacdo da massa (W), mostrando ser o teste de sedimentacéo
uma ferramenta Gtil para uma selec¢éao preliminar dos genotipos.

O indice de sedimentacao (IS), relacdo entre o SDS-VS e o teor de proteina,
dos gendtipos avaliados variou de 0,58 a 1,01 (Tabela 8) apresentando uma forte
correlacdo com o volume de sedimentacdo (r = 0,82). De acordo o com IS os
genotipos foram classificados em trés grupos distintos: o primeiro formado pelos
genotipos IAPAR 78, T 091056, T 091031 e T 091028 apresentaram IS baixo (0,58 a
0,72), o segundo grupo formado pelos gendétipos T 091008, T 091088, T 091027, LD
101108, T 091033, T 081099, T 091006 e IPR 130 apresentaram IS intermediario
(0,78 a 0,84) e o terceiro grupo formado pelos gendtipos T 091015, T 091069, IPR
85 e IPR Catuara TM apresentaram IS alto (0,94 a 1,01).

Mittelmann et al. (2000) analisaram a heranca dos caracteres do trigo
relacionados a qualidade de panificacdo (SDS-VS, IS e teor de proteina) em 10
cruzamentos envolvendo cinco cultivares (classificadas distintamente quanto a
gualidade de panificacdo). Esses autores observaram uma forte correlagéo entre o
SDS-VS e IS, e sugeriram que ndo ha diferenca entre usar um critério ou outro no
processo de selecdo. No entanto, deve notar-se que a correlacdo destes testes com
outros parametros de qualidade também é importante. Em nosso estudo, o SDS-VS
correlacionou-se apenas como IS. O IS, por sua vez, correlacionou-se com o escore

total.

5.2 EXTRACAO DA FARINHA DE TRIGO

O rendimento da farinha de quebra, da farinha de reducéo e da extracdo da
farinha dos genétipos de trigo analisados esta apresentada na Tabela 9. O
rendimento da farinha de quebra apresentou grande variacdo (8,55 a 29,25%)

devido a variabilidade do ID apresentada pelos genétipos (Tabela 7). Os genétipos
77



de trigo de textura muito dura apresentaram baixos rendimentos de farinha de
guebra. De acordo com Guarienti (1996), os trigos duros apresentam menores taxas
de extracdo de farinha de quebra, enquanto em trigos moles e semi-moles séo

verificados maiores taxas de extracdo de farinha de quebra.

Tabela 9 — Rendimentos da farinha de quebra, farinha de reducdo e extracdo da

farinha dos gendtipos de trigo.

Farinha de quebra’  Farinha de Extracdo  da

Genotipo .1 L

(%) reducao (%) farinha” (%)
IAPAR 78 9,60 + 0,329 80,41 + 0,42 63,70 + 1,55%
IPR 130 8,55 +0,22" 79,27 +0,81" 60,16 + 1,93"
IPR 85 12,73 + 0,34¢ 84,34 +0,43%% 67,89 +2,27%°
IPR Catuara TM 11 35 + 0,29 83,22 + 0,35 66,40 + 3,167
LD 101108 10,09 + 0,159 75,48 + 0,62° 58,60 + 1,96°
T 081099 17,08 +0,37° 84,90 + 1,96° 67,85 + 1,937
T 091006 13,15 + 0,13¢ 81,36 + 0,64% 63,59 + 1,47°%
T 091008 12,75 + 0,09¢ 82,59 + 0,89°% 64,08 + 2,425
T 091015 18,50 + 0,39° 86,63 + 0,89%° 69,02 + 2,03%
T 091027 13,14 + 0,38¢ 84,61 + 1,15% 69,01 + 1,91%
1091028 11,59 + 0,21 82,79 + 0,44°% 65,78 + 1,91°°%
T 091031 12,7 + 0,45¢ 83,10 + 0,98™%" 6521 + 1,69
1091033 29,25 + 0,212 80,21 + 2,23 64,28 + 1,88
T 091056 12,69 + 0,16 82,00 + 0,34% 65,99 + 1,97
T 091069 18,06 + 0,22° 87,12 + 054%® 70,71 + 1,972
1091088 12,00 + 0,40° 79,70 + 0,73 63,31 + 1,95%

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

Dentre os genotipos de trigo avaliados, o rendimento médio da farinha de

reducéo foi de 82,36% (Tabela 9). O moinho pode misturar as farinhas de quebra e
de reducdo em muitas combinacdes. Também é possivel produzir varios tipos de
farinhas misturadas simultaneamente de um tipo de cereal. Mais versatilidade é
ganha moendo grdos com variados conteudos de proteina (FANG; CAMPBELL,
2003).
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O rendimento de extragdo da farinha variou de 58,50% para a linhagem LD
101108 a 67,89% para a cultivar IPR 85. Esses valores foram proximos ao
encontrados por Felicio et al. (1996) que avaliaram linhagens de trigo desenvolvidas
no estado de S&o Paulo e obtiveram rendimentos que variaram entre 59,8 e 72,5% e
por Gutkoski et al. (2007) que avaliaram trigos desenvolvidos no Cerrado e
obtiveram rendimentos de 65,02 a 69,11%.

A dureza do grdo € um dos parametros que mais afeta o acondicionamento
das amostras de trigo antes da moagem e influencia o rendimento da extracdo de
farinha, pois dependendo da textura do grdo de trigo, o padrdo de quebra do
endosperma, a facilidade de separacédo entre o endosperma e o farelo, o tamanho
das particulas da farinha, a liberacdo da farinha de quebra e o consumo de energia
durante a moagem podem mudar (EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982). Neste
trabalho, o estudo de correlacdo mostrou que a quantidade produzida de farinha de
guebra apresentou correlacdo negativa (r= -0,89) com o ID dos diferentes gendétipos,
indicando que, a classificacdo de grdaos mole determinou o maior rendimento de
extracdo da farinha de quebra.

Os resultados do rendimento de extragdo da farinha de trigo apresentaram
correlacdo positva com o PH do grdao (r= 0,51), sendo que os grédos que
apresentaram maior PH apresentaram, também, maior rendimento na extracdo da
farinha de trigo. Esses resultados concordam com aqueles observados por
Halverson e Zeleny (1988) que mostraram que PH muito baixo diminui o rendimento
da extracdo da farinha de trigo.

5.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E REOLOGICA DA FARINHA DE TRIGO

5.3.1 Umidade

Os contetdos de umidade das farinhas de trigo obtidos dos diferentes
genotipos apresentaram diferenca significativa entre si (Tabela 10), sendo que todos
0s gendtipos apresentaram umidade inferior a 15%, com excecdo das linhagens T
091069 e LD 101108 e as cultivares IPR Catuara TM e IPR 85. A Legislagcéao
Brasileira preconiza que o limite maximo permitido de umidade para farinha de trigo
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€ de 15% (BRASIL, 2005), sendo que os limites de umidade séo importantes para

conservacao do trigo e da farinha de trigo e para a respectiva comercializagéo.

Tabela 10 — Caracterizacdo fisico-quimica das farinhas de trigo dos genoétipos

analisados.

Genétipo Umidade® (%) CP! (%) NQ' (seg)
IAPAR 78 13,84 +0,03" 11,52 + 0,22% 592 + 24
IPR 130 13,60 + 0,03" 10,54 + 051" 608 + 10°
IPR 85 15,40 + 0,812 10,54 + 0,26'%" 586 + 1°
IPR Catuara TM 15,16 + 0,072 10,30 + 0,06%" 581 + 17
LD 101108 15,27 +0,07%® 13,67 + 0,41 685 + 5%
T 081099 14,84 + 0,22 11,56 + 0,19% 486 + 15'
T 091006 14,88 + 0,057 10,04 + 0,14" 507 + 23%
T 091008 14,69 + 0,07° 11,73 + 0,15% 679 + 25%
T 091015 14,94 + 0,03%cd® 11,18 + 0,17% 559 + 7%
T 091027 14,07 + 0,23 14,05 + 0,65 719 + 112
T 091028 14,78 + 0,08°% 10,96 + 0,14e"" 562 + 33°%
T 091031 14,47 +0,21% 13,27 + 0,22° 559 + 25%
T 091033 14,57 + 0,16° 12,21 + 0,52¢ 510 + 22%
T 091056 14,75 + 0,04°% 14,27 + 0,27%*° 632 + 23"
T 091069 15,19 + 0,34%*° 14,33 + 0,48% 615 + 5"
T 091088 14,71 + 0,04% 15,10 + 0,062 627 + 42

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). CP: conteido protéico, expresso
em base seca; NQ: Numero de queda.

5.3.2 Proteina

O conteudo protéico (CP) presente na farinha de trigo variou de 10,04% para

a linhagem T 091006 a 15,10% para a linhagem T 091088, como mostra a Tabela

10. De forma geral, todas as amostras apresentaram um menor teor de proteina na

farinha quando comparado ao teor de proteina dos grdos. Segundo Pomeranz

(1988), a farinha apresenta uma reducdo no seu teor de proteina bruta quando

comparado com o conteudo de proteinas no grao.
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Os altos CP encontrados nas linhagens LD 101108, T 091031, T 091027, T
091033, T 091056, T 091069 e T 091088 (valores superiores a 12%), sugerem que
essas farinhas sdo destinadas a producédo de pédes e produtos fermentados.
Segundo Gutkoski et al. (2007) farinhas com alto teor de proteinas séo destinadas a
elaboracdo de pées e massas, pois a quantidade de proteinas esta relacionada a
capacidade de formacédo da massa, ou seja quando sao misturadas farinha de trigo
e agua, tem-se como resultado a formacdo de uma massa constituida da rede
proteica do gluten ligado aos granulos de amido que retém o gas carbdnico
produzido durante o processo fermentativo e faz com que o pao retenha o gas

formado e aumente de volume.

5.3.3 Numero de queda

O NQ caracteriza as farinhas de trigo quanto a atividade das amilases,
permitindo, assim prever o comportamento das mesmas no processo de panificacao
(MANDARINO, 1993). A Tabela 10 apresenta os valores de NQ encontrados nos
genotipos estudados. Em média, os gendtipos apresentam um NQ de 594 segundos,
indicando que as farinhas obtidas apresentam uma baixa atividade da enzima a-
amilase. O alto NQ observado pode ter ocorrido devido o baixo indice pluviométrico
durante o periodo da colheita (Figura 7).

As baixas atividades enzimaticas nas farinhas (NQ > 400 seg) prejudicam seu
desempenho na producdo de paes, pois a a-amilase é responsavel por transformar
os granulos de amido em dextrinas e acgucares. Na producédo de paes é desejavel
gue ocorra interacao entre os granulos de amido danificado e enzimas amiloliticas
para producdo das caracteristicas desejaveis (GUTKOSKI; NETO, 2002). Durante a
fermentacdo, a maltose e outros aclcares fermentaveis sdo produzidos pela acéo
das amilases. No cozimento da massa, as enzimas amilases sdo inativadas e as
dextrinas disponiveis utlizadas nas reagfes de escurecimento ndo-enzimatico
produzindo o sabor desejavel ao pdo (SHELTON; D’APPOLONIA, 1985).

Segundo Perten (1967) a baixa atividade da enzima a-amilase afeta
negativamente a panificagéo, resultando em um produto final com estrutura interna

seca e quebradica e a alta atividade de a-amilase (NQ < 200 seg) provoca a
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sacarificacdo das moléculas de amido durante o processo de fabricagcdo do péo,

resultando em pdes com estrutura interna pegajosa e imida.
5.3.4 Teor de amido danificado

Durante a moagem dos gréos de trigo, em que o endosperma €é reduzido em
particulas menores, alguns gréanulos de amido séo danificados mecanicamente,
influenciando nas caracteristicas da farinha (MORETTO; FETT, 1999; GUTKOSKI et
al., 2007). O teor de amido danificado afeta a absorcdo de agua, propriedades
reoldgicas da massa, producao de acucar, velocidade de fermentacao, cor, volume e
vida de prateleira (GUTKOSKI et al., 2007). Portanto, determinar o teor de amido
danificado € um critério importante para determinar a qualidade da farinha de trigo e
seu destino para o uso final. Os teores de amido danificado variaram
significativamente entre as amostras, com valores entre 3,29 e 6,89% (Tabela 11).

As condi¢des do moinho durante a moagem foram as mesmas para todos os
genotipos estudados, havendo variacdo no tempo de moagem. Para trigos duros o
tempo medio foi de 2 horas, enquanto para o trigo mole foi de 5 horas para moer 5
kg de graos. Além dos parametros de moagem, a textura dos graos, também, pode
afetar a distribuicdo dos tamanhos de particulas e o teor de amido danificado,
alterando a qualidade dos produtos finais (POMERANZ; WILLIANS, 1990;
HRUSKOVA; SVEC, 2009). O teor de amido danificado foi influenciado pelo ID dos
gréos e a linhagem T 091033 de textura mole apresentou o menor teor de amido
danificado (inferior a 4%) em relacdo aos demais gendtipos analisados que
apresentaram textura dura a extra dura. Houve correlacdo positiva entre o ID e o
teor de amido danificado dos graos (r= 0,72), indicando que os graos de textura dura
produzem maior quantidade de amido danificado, como esperado.

Gutkoski et al. (2007) verificou que o teor de amido danificado recomendado
para a panificacdo é entre 8 al0%. Este é o percentual ideal para o ataque
enzimatico e producdo de CO, durante o processo de fermentacdo da massa. Na
producdo de pées, o amido € hidrolisado pela acdo das enzimas amiloliticas
produzindo CO, que participa na formacédo da estrutura do miolo do péo. Ja para
Morrison e Tester (1994) e Gutkoski et al. (2007), para a producéo de produtos nao
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fermentados, como bolos e biscoitos, o desejavel é que o teor de amido danificado

nao ultrapasse 4%.

Tabela 11 — Teor de amido danificado dos diferentes genétipos de trigo.

Genotipo Teor de amido danificado (%)
IAPAR 78 6,46 + 0,06
IPR 130 6,79 + 0,032
IPR 85 6,00 + 0,04%
IPR Catuara TM 5,81 + 0,02°%¢
LD 101108 5,74 +0,11%
T 081099 4,65 + 0,16h
T 091006 5,99 + 0,06
T 091008 5,34 +0,11"
T 091015 5,97 + 0,05
T 091027 6,22 + 0,17
T 091028 5,36 + 0,06°"
T 091031 5,30 + 0,01
T 091033 3,29 +0,14'

T 091056 5,13 + 0,10¢
T 091069 4,64 +0,21"
T 091088 5,48 + 0,19°1

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

Todas as farinhas de trigo avaliadas apresentaram teor de amido danificado
superior a 4%, sendo que esses valores de amido danificado quando associados a
grdos duros e com alto teor de proteina sdo indicados para producdo de paes e
produtos fermentados. A linhagem TO 091033 que apresentou um teor inferior a 4%,
seria mais indicada para a producao de bolos e biscoitos.

5.3.5 Cor da farinha

A Tabela 12 apresenta os valores referentes a cor da farinha de trigo dos

diferentes gendtipos estudados. Os parametros estudados foram L* medida de
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luminosidade, cuja escala varia de 0 para totalmente preto, até 100 para totalmente
branco; Na coordenada de cromaticidade a* escala vermelho/verde, os valores
positivos indicam a presenca da cor vermelha e valores negativos indicam a
presenca da cor verde; Na coordenada de cromaticidade b* escala amarelo/azul, os
valores positivos indicam a presenca do amarelo e valores negativos a presenca do
azul.

Segundo a Legislagédo Brasileira (BRASIL, 2005) a farinha de trigo deve
apresentar cor branca, com tons leves de amarelo, marrom ou cinza, conforme o
trigo de origem, sendo que para ser considerada uma farinha branca & necessario
gue a L* seja superior a 94, a coordenada a* seja proxima de zero (com valores
negativo ou positivo) e coordenada b* seja em torno de +8.

Dentre os genotipos analisados pode-se observar que a luminosidade da
farinha variou de 92,94 a 95,42, a coordenada de cromaticidade a* variou de -0,99 a
0,28 e a coordenada de cromaticidade b* variou de 7,37 a 10,93. As linhagens T
081099, T 091006, T 091027 e T 091042 foram as que apresentaram farinhas mais
brancas (luminosidade superior a 94). Os demais genétipos estudados
apresentaram caracteristicas de farinha mais amareladas.

De acordo com Gutkoski et al. (2008), a cor da farinha de trigo deixou de ser
uma avaliacdo visual, passando a fazer parte dos testes objetivos de controle de
gualidade pelo fato, principalmente, da luminosidade da farinha ser afetada pelo
conteudo de farelo ou material estranho, enquanto que a intensidade de amarelo
esta relacionada com a quantidade de pigmentos presentes no trigo. A dureza dos
gréos e os fatores genéticos influenciam a concentracdo de minerais, pigmentos e
atividade enzimatica, interferindo com isso na cor da farinha (ORTOLAN, 2006). No
estudo realizado observou-se que houve, dentre os genétipos analisados, correlagédo
negativa (r= -0,62) entre L* da farinha e o ID dos graos, sugerindo que trigos moles
produzem farinhas mais amareladas.

Segundo Ortolan (2006) a coloracdo da farinha é determinada principalmente
pela presenca de carotenoides. Farinhas que apresentam altos valores positivos da
coordenada de cromaticidade b* podem apresentar coloracdo amarelada devido a
presenca dos carotenoides. Os genotipos IAPAR 78 e T 081099 apresentaram altos
valores da coordenada de cromaticidade b* (>10) sugerindo que esses materiais

poderiam conter maior quantidade de carotenoides.
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Tabela 12 — Cor da farinha de trigo dos diferentes gendtipos determinada pelo

sistema CIEL* a* b*, através dos parametros luminosidade (L*) e coordenadas de

cromaticidade (a* e b*).

Genotipo L*! ax’ bt
IAPAR 78 93,64 + 0,01°% -0,54 + 0,01’ 10,93 + 0,062
IPR 130 93,72 + 0,03% -0,63 +0,01° 8,90 + 0,061
IPR 85 93,59 + 0,06 0,26 + 0,00° 7,72 + 0,049
IPR Catuara TM 93,75 + 0,02% 0,28 + 0,02° 7,76 + 0,039
LD 101108 93,41 + 0,019 -0,14 + 0,01 9,34 + 0,03°
T 081099 94,56 + 0,04° -0,99 + 0,01 10,87 + 0,052
T 091006 94,68 + 0,04° -0,22 +0,01° 8,34 + 0,04°
T 091008 93,80 + 0,03¢ 0,06 + 0,01¢ 7,86 + 0,049
T 091015 93,22 + 0,06" 0,28 + 0,02° 8,14 + 0,02
T 091027 95,04 + 0,08° -0,35 + 0,00" 7,37 +0,05"
T 091028 92,94 + 0,01 0,04 + 0,01¢ 9,44 + 0,04°
T 091031 93,20 + 0,06" 0,50 + 0,022 7,38 +0,02"
T 091033 95,42 + 0,062 -0,56 + 0,01’ 7,69 + 0,109
T 091056 93,20 + 0,02" -0,24 + 0,00¢ 9,83 + 0,03
T 091069 93,54 + 0,01™ -0,04 +0,01° 8,85 + 0,02¢
T 091088 93,39 + 0,149 0,12 +0,03° 8,39 +0,18°

"Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). L*: luminosidade (O preto e 100
branco); coordenada de cromaticidade a* vermelho/verde (positivo vermelho e negativo verde);
coordenada de cromaticidade b* amarelo/azul (positivo amarelo e negativo azul).

No estudo de correlacdo dos gendtipos avaliados pode-se observar que a
farinha de quebra apresentou correlacdo positiva (r= 0,54) com a L* da farinha,
indicando que o processo de moagem € um dos principais fatores que interferem na
cor da farinha. Vazquez et al. (2012) observaram que independente do processo de
moagem utilizado para obtencdo da farinha, este parametro interfere na coloracao,
pois quanto maior o teor de cinzas menor o rendimento da extragdo e mais escura

serd farinha.
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3.5.6 Capacidade de retencédo do solvente na farinha

A capacidade de retencdo do solvente (CRS) da farinha de trigo permite
avaliar as propriedades funcionais de cada componente da farinha, para isso sao
utilizados agua, carbonato de sédio 5%, sacarose 50% e &cido lactico 5% (KWEON;
SLADE; LEVINE, 2011). A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos da CRS para

0s quatro solventes utilizados.

Tabela 13 — Capacidade de retencdo do solvente das farinhas de trigo obtidas dos

diferentes genatipos.

Genotipo Agua Carbonato de Sacarose 50% Acido lactico
(%) sédio 5% (%) (%) 5% (%)

IAPAR 78 72,7+05° 916+0,8 88,8 +0,2% 101,8 + 1,4
IPR 130 742 +0,3®  935+0,62 91,1 +0,3? 121,1 +1,6'
IPR 85 69,8 +0,5% 852+0,1 88,9 + 1,4% 130,9 + 4,3%
IPR Catuara TM 67,5+0,3® 818+10°" 84,6+1,1"%° 1259+2,0%
LD 101108 71,3+0,0 855+0,6° 88,2 +0,3% 138,2+0,1°
T 081099 59,4 + 0,1 68,4 + 0,19 74,5 +0,4" 111,8 +0,1"
T 091006 64,4+0,0"  791+0,1% 78,7 +1,01" 133,0 +0,2'
T 091008 66,4+0,1"  76,3+0,1% 82,0 + 0,5% 159,9 + 0,62
T 091015 67,7 +0,69 79,9 +0,0% 85,6 +2,1"%  111,7 +1,8%
T 091027 68,6 +1,6% 956+ 4,72 85,9 + 3,0° 117,0 +0,0°
T 091028 66,6 +0,39"  79,6+0,4% 81,4 + 0,5 117,6 + 0,0
T 091031 65,3+0,69"  75,9+0,3% 83,5 + 0,4 157,8 +0,8°
T 091033 77,0+0,22 76,1 +0,6% 77,3+0,2%" 126,8 + 0,5%"
T 091056 65,1+2,19" 78,9+ 1,0% 83,6 + 0,0 117,6 + 0,69
T 091069 62,5+ 0,0’ 73,1+ 0,4 80,0 + 0,5" 126,8 + 0,5°
T 091088 69,7+0,0%  80,3+0,0°°  87,4+0,3" 135,3 + 0,2%

"Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

As farinhas dos diferentes genétipos de trigo apresentaram absorcdo de agua

variando de 59,4 a 77,0%, sendo que este parametro é influenciado por todos os
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componentes da farinha de trigo, sendo observado correlagdo positiva com o
carbonato de sodio (r= 0,61) e com a sacarose (r= 0,55).

A capacidade de retencdo de carbonato de sédio das farinhas variou de 68,4
a 95,6%, sendo que este parametro estima o nivel de amido danificado na farinha.
Comparando esses dados com os teores de amido danificado das farinhas (Tabela
11) observa-se que os materiais que apresentaram maior capacidade de absorcéo
de carbonato de sédio também apresentaram maior quantidade de amido danificado
(r=0,68).

A solucdo de sacarose 50% permite avaliar a contribuicdo funcional das
pentosanas na qualidade do produto final (KWEON; SLADE; LEVINE, 2011). Neste
estudo foi observado que a absorcdo de solvente contendo sacarose pela farinha de
trigo variou de 74,5 a 91,1%, mostrando correlacdo positiva com o ID do gréao (r=
0,55) e correlacéo negativa com a L* da farinha (r= -0,56) e rendimento da farinha de
guebra (r=-0,64). Esses resultados sugerem que durante o processo de moagem 0S
graos de textura dura produzem farinhas de trigo com maior teor de pentosana. Xao
et al. (2006) observaram que existe uma correlacdo inversa entre o diametro dos
graos e a quantidade de pentosanas, sendo que grdos de maior diametro
proporcionam um maior rendimento de farinha de trigo e pequenas proporgdes de
pentosanas ja graos pequenos apresentam maiores proporcdes de pentosanas.

As pentosanas estdo presentes nas ceélulas vegetais, sendo que no trigo elas
estao presentes, principalmente, nas camadas de aleurona e nas camadas do farelo
dos graos de trigo. Durante a moagem partes das células vegetais (pentosanas)
presentes nos graos podem ficar na farinha de trigo e alterar sua qualidade. As
pentosanas juntamente com o amido danificado sdo resultantes do processo de
moagem e absorvem 100% de agua. Portanto, a presenca das pentosanas e do
amido danificado sdo importantes na farinha de trigo por aumentar a absorcao de
agua, sendo essa uma caracteristica desejavel para a producdo de paes (KWEON;
SLADE; LEVINE, 2011).

Houve também uma correlacdo positiva (r= 0,81) entre a capacidade de
absorcdo de sacarose da farinha e a capacidade de absorcdo de carbonato de
sodio. Barrera et al. (2007) encontraram correlagbes similares quando avaliaram
dois cultivares de trigo e um de triticale em diferentes condi¢des de moagem.
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A maior ou menor absor¢cdo de solucdo de acido lactico pela farinha esta
relacionada a fracdo glutenina do gluten. Dentre os genétipos avaliados houve
variacao de 101,8 a 157,8% na capacidade de absorcao de solucdo de acido latico,
indicando uma variabilidade na forca de gluten dos diferentes gendtipos de trigo.
Este parametro foi correlacionado positivamente com o SDS-VS (r= 0,53), sugerindo
gue 0s materiais com maior absorcdo de acido lactico apresentam maior forca de
gluten.

O teste de sedimentacéo tem sido utilizado em linhagens de trigo para estimar
a qualidade de panificacdo de uma farinha de trigo, pois quanto maior o volume de
sedimentacdo maior a forca de gluten (SANTOS, 2008). Neste contexto, o teste de
sedimentacdo e a capacidade de retencdo de solvente poderiam ser utilizados na
selecdo de linhagens de trigo por estimar a forca de gluten desses materiais.

5.3.7 Farinografia

A farinografia é considerada um dos mais completos e sensiveis testes para a
avaliagdo da qualidade de mistura da massa da farinha de trigo. A partir do
farinograma, sdo medidos diversos parametros como absor¢do de agua, tempo de
chegada (TC), tempo de desenvolvimento (TD), tempo de saida (TS), estabilidade e
indice de tolerancia a mistura (ITM) da massa (GUARIENTI 1996). Os dados da
analise farinogréfica estdo apresentados na Tabela 14.

A absorcéo de agua dos gendétipos avaliados variou de 56,4 a 70,2. Segundo
Gutkoski et al. (2007) altos valores de absorcdo de agua sdo desejaveis para
panificacdo, pois a umidade adicionada a massa faz com que retarde o processo de
retrogradacao.

A absorcdo de agua ¢€ influenciada pelos componentes da farinha,
principalmente pelas proteinas, penstosanas e amido danificado. Neste estudo,
observou-se que houve correlacdo positiva da absor¢cdo de agua com o teor de
amido danificado (r= 0,78) e, negativa com o rendimento da farinha de quebra (r= -
0,79) e nao foi observada correlacdo significativa com o CP. Portanto, essas
correlacdes sugerem que, para este estudo, o amido danificado e a textura do gréo

foram os parametros que mais influenciaram a absorcao de agua da farinha.
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Os genotipos estudados apresentaram em meédia TC de 1,1 min, com

excecao das linhagens T 081099 e T 091028 que apresentaram TC proximo a 2 min

e a linhagem T 091069 que apresentou o maior TC (4,2 min). Na andlise de

correlacdo pode-se observar que o TC correlacionou-se com o0 rendimento da

farinha de quebra (r= 0,50) e com o rendimento da extracdo da farinha (r= 0,56).

Pinto et al. (2002) analisando a qualidade da farinha de trigo, observaram que

guanto maior o TC da massa pior a qualidade da farinha.

Tabela 14 — Caracteristicas farinogréaficas' dos diferentes genétipos de trigo.

Genotipo (ﬁ/oA) TC(min)  TD(min) TS (min) E (min) |.T.M. (U.F.)
IAPAR 78 70,22 1,1+0,1°° 23%0,0 7,2+0,2"" 7,2+0,.2" 100 + 0™
IPR 130 67,8 1,3+0,1°° 6,9+0,1° 13,7+0,9" 12,9+0,3* 80%0"
IPR 85 64,8 1,2+0,0°° 95+0,72  24,7+0,5" 23,5+0,5° 50 + 14%
IPR CatuaraTM 61,8 0,9+0,2° 82+02° 447+19* 438+21* 60+0°
LD 101108 67,8 1,1+0,1°° 9,0+0,0° 41,1+16™ 40,0+1,0°  60+0°°
T 081099 58,2 1,2+0,2°° 72+02° 435%21% 438 +2,3° 65 + 0°*°
T 091006 63,6" 1,4+0,1°° 30%0,0" 42z%0,2" 2,7+05" 110 + 142
T 091008 654° 19+01° 7,2+02° 185%0,7" 16,1+01% 40zx0°

T 091015 63,6" 1,0%0,0° 6,0%0,0° 102+12"" 92+12"9 120 + 0%
T 091027 66,0 1,4+0,1°° 6,3+0,0 32,7+0,5° 31,1+04°  40zx0°

T 091028 64,2° 22+02° 40%0,0° 520,22 3,0+04" 70 + 14%
T 091031 63,00 1,3+0,0°° 5000 11,6+0,89" 104+1,79 100+ 0%
T 091033 56,4 1,4+0,1°° 34%01" 105%0,79" 9,4+0,5"9 100 + 0™
T 091056 64,8 18+06 6,2+02% 200£0,0" 182+01*° 80%0"
T 091069 63,6" 42+02* 7,2+02° 225%86,3" 11,5+ 3,59 50+ 14%
T 091088 67,4° 13+01™° 92+0220 332+16° 325+07° 40z%0°

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). AA: Absorcao de agua da farinha;
TC: Tempo de chegada; TD: Tempo de desenvolvimento; TS: Tempo de saida; E: Estabilidade;
I.T.M.: indice de tolerancia a mistura.

Segundo Williams et al. (1988) a qualidade da farinha de trigo pode ser

classificada por meio do TD, estabilidade e ITM, obtidos pelo farinégrafo. A farinha

de trigo pode ser classificada pelo TD como muito fraca (< 2,0 min), fraca (2,1 — 4,0
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min), meédia forca-fraca (4,1 — 6,0 min), média forca-forte (6,1 — 8,0 min), forte (8,1 —
10,0 min) e muito forte (= 10,1 min); a estabilidade classifica como muito fraca (< 2,0
min), fraca (2,1 — 4,0 min), média for¢a-fraca (4,1 — 7,0 min), média for¢a-forte (7,1 —
10,0 min), forte (10,1 — 15,0 min) e muito forte (= 15,1 min); e o ITM classifica como
muito fraca (< 200 UF), fraca (150 — 199 UF), média forca-fraca (100 — 149 UF),
média forca-forte (50 — 99 UB), forte (0 — 49 UF) e muito forte (ndo apresenta ITM).

O TD da massa, em termos praticos, € 0 tempo necessario de batimento para
a formacgédo do gluten, a fim de deixar a massa com a consisténcia ideal para a
fabricacdo do pado (GUARIENTI, 1996). Nos gendtipos estudados, pode-se observar
que a cultivar IAPAR 78 e as linhagens T 091006, T 091028 e T 091033
apresentaram menor TD. O TD se correlacionou positivamente com SDS-VS (r=
0,57) e 0 IS (r= 0,53), indicando que os materiais que apresentaram maior forca de
gluten obtiveram um maior TD. O TD também correlacionou-se positivamente com o
TS e a estabilidade e negativamente com ITM.

As farinhas dos genotipos estudados apresentaram grande variagdo no TS
(Tabela 14), sendo que o a linhagem T 091006 mostrou 0 menor TS (4,2 min),
enquanto o cultivar IPR Catuara TM apresentou o maior (44,7 min). Segundo Pinto
et al. (2002), para que uma farinha possa ser considerada de qualidade superior
deve apresentar um TS préximo de 15 min, indicando que pode ser misturada,
nesse periodo, sem perder suas caracteristicas. Grande parte do cultivares
analisado mostraram TS bem superiores a este. Neste estudo o maior TS resultou
em maior estabilidade da farinha (r= 0,98) e menor ITM (r= -0,66).

A estabilidade da farinha indica a resisténcia que a massa possui ao
tratamento mecanico e ao tempo do processo fermentativo na fabricacdo de péao
(GUARIENTI, 1996). Neste trabalho, pode-se observar que as farinhas das
linhagens T 091006 e T 091028 mostraram as menores estabilidades, enquanto as
farinhas dos gendtipos IPR Catuara TM, LD 101108 e T 081099, as maiores.
Segundo Pinto et al. (2002) farinhas destinadas a producdo de produtos
fermentaveis (paes e pizza) devem apresentar estabilidade superior a 18 min, sendo
caracteristicas de farinhas fortes.

O ITM fornece informagdes sobre a maior ou menor tolerancia da massa

durante a mistura (GUARIENTI, 1996). Os maiores ITM foram observados para os
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genotipos T 091015 e T 091006 enquanto os menores para os T 091088, T 091027
e T 091008.

Assim, de acordo com a classificacdo de Williams et al. (1988), as farinhas
dos gendtipos T 091006 e T 091027 podem ser classificadas como fracas, as dos
genotipos IAPAR 78, T 091015, T 091031 e T 091033 como média fraca, as dos
genotipos IPR 130, T 081099, T 091008, T 091056 e T 091069 como média forte e
as dos gendtipos IPR Catuara TM, LD 101108, T091027 e T 091088 como fortes.

5.3.8 Extensoégrafo

A extensografia permite avaliar a resisténcia a extensdo (elasticidade) (R), a
resisténcia maxima (Rm) e a extensibilidade da massa, nos tempos de 45 min, 90
min e 135 min. As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam as propriedades extensograficas
dos gendtipos avaliados nos trés tempos estudados.

Os gendtipos apresentaram um aumento na resisténcia a extensao apés o
periodo de descanso nos tempos de 90 e 135 min de elaboracdo da massa. A
elasticidade da massa aumentou para todas as farinhas no tempo de 90 min em
relacdo ao tempo de 45 min, e entdo em algumas amostras diminuiu quando o
tempo foi de 135 min, indicando que em 90 min ocorreu um fortalecimento da massa
apos o repouso. A cultivar IPR 130 e as linhagens LD 101108, T 091027, T 091028 e
T 091031 apresentaram um aumento de R no tempo de 45 para 90 min e uma
diminuicdo no tempo de 135 min, indicando que apdés o repouso houve uma
diminuigdo da for¢ca da massa desses materiais.

O comportamento das amostras foi irregular quando a resisténcia maxima foi
considerada, sendo que a cultivar IPR 85 e a linhagem T 091015 obtiveram Rm
superior a 1000 U.E. nos tempos de 90 e 135 min. Os demais genotipos
apresentaram diferenca significativa no Rm, sendo que no tempo de 45 min houve
uma variagao de 996 a 290 U.E., no tempo de 90 min houve uma variacdo de 963 a
306 U.E. e no tempo de 135 min houve uma variacédo de 950 a 360 U.E., indicando
gue nos periodos de repouso as massas de alguns genoétipos ganharam elasticidade
e outros perderam elasticidade.
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Tabela 15 — Caracteristicas extensograficas dos diferentes genoétipos no tempo de

45 min.

Geno6tipo R! 45 (U.E.) Rm!45 (U.E)  E'45(mm)
IAPAR 78 245 + 4' 620 + 12' 171 + 8%
IPR 130 458 + 16° 660 + 18° 162 + 7'
IPR 85 530 + 26° 810 + 35° 206 + 9"
IPR Catuara TM 420 + 16 773 + 12" 201 + 9
LD 101108 397 + 6% 447 + 31% 199 + 4°cd
T 081099 313 + 129" 290 + 16% 187 + 3%
T 091006 228 + 4 306 + 9 232 + 42

T 091008 310 + 11" 485 + 229 206 + 9
T 091015 760 + 32 996 + 222 135 + 69

T 091027 355 + 15 582 + 10" 203 + 9°d
T 091028 268 + 11’ 863 + 8" 195 + 9

T 091031 465 + 7° 750 + 32° 196 + 1°
T 091033 400 + 18% 614 + 27° 187 + 9%
T 091056 360 + 13 603+ 26 202 + 10
T 091069 334 +13% 580 + 18 238 + 82

T 091088 350 + 14°" 600 + 0% 218 + 9%

"Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). R: Resisténcia a extensdo; Rm:
Resisténcia maxima; E: Extensibilidade.

A extensibilidade dos gendétipos variou no tempo de 45 min de 135 a 238 mm,
no tempo de 90 min de 147 a 220 mm e no tempo de 135 min de 131 a 215 mm.
Esses resultados indicam que o maior tempo de repouso causou uma diminui¢cao na
extensibilidade da massa.

Pizzionato (1997) classificou as farinhas a partir dos parametros
extensograficos como fraca e forte para o tempo de 135 min. Uma farinha forte
apresentava R de 560 U.E., Rm de 840 U.E. e extensibilidade de 155 mm e uma
farinha fraca apresentava R de 130 U.E., Rm de 130 U.E. e extensibilidade de 180
mm. De acordo com essa classificacdo verificou-se que as farinhas obtidas das
cultivares IPR 130, IPR 85, IPR Catuara TM e da linhagem T 091088 seriam

classificadas como forte em decorréncia de sua menor extensibilidade e maior
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resisténcia a extensao e resisténcia maxima. Ja aquelas obtidas da cultivar IAPAR

78 e das linhagens T 091006 e T 091008 apresentaram menor R e Rm e maior

extensibilidade.

Tabela 16 — Caracteristicas extensograficas dos diferentes genoétipos no tempo de

90 min.

Genotipo R' 90 (U.E.) Rm* 90 (U.E.) E' 90 (mm)
IAPAR 78 272 +11" 340 + 14" 164 + 39
IPR 130 557 + 23° 812 + 22° 147 + 4"
IPR 85 608 + 28° >1000 176 + 6
IPR Catuara TM 488 + 18¢ 893 + 32° 195 + 9°®
LD 101108 470 + 14% 785 + 50 184 + 6°e™d
T 081099 410 + 12% 610 + 12° 167 + 7'

T 091006 304 + 15" 306 + 18° 209 + 5%
T 091008 310 + 12° 536 + 22 220 + 112
T 091015 820 + 372 >1000 139 + 5"

T 091027 438 + 21°" 770 + 26 205 + 8¢
T 091028 290 + 12" 415 + 169 195 + 4bede
T 091031 540 + 25° 963 + 152 183 + 5%
T 091033 468 + 12% 744 + 27° 179 + 991
T 091056 408 + 18° 760 + 34 194 + g°ce
T 091069 392 + 18¢ 710 + 14° 220 + 102
T 091088 510 + 14° 700 + 0° 136 + 8"

"Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). R: Resisténcia a extensdo; Rm:
Resisténcia maxima; E: Extensibilidade.

No estudo de correlagdo o SDS-VS correlacionou positivamente com a
resisténcia a extensao no tempo de 90 min (r= 0,50) e 135 min (r= 0,52) e com a
resisténcia maxima no tempo de 90 min (r= 0,50). Esses resultados corroboram com
aqueles apresentados por Oelofse, Labuschagne e Deventer (2010) que mostraram
gue o SDS-VS apresenta correlagdo com os parametros de qualidade da farinha de
trigo, principalmente, relacionados a forca de gluten.
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Tabela 17 — Caracteristicas extensograficas dos diferentes gendtipos no tempo de

135 min.

Geno6tipo R! 135 (U.E.) Rm! 135 (U.E) E* 135 (mm)
IAPAR 78 300 + 13" 360 + 14° 166 + 8"
IPR 130 555 + 19° 768 + 37° 156 + 16'
IPR 85 690 + 34° >1000 170 + 8"
IPR Catuara TM 510 + 20 910 + 332 185 + 7°1
LD 101108 460 + 0% 770 + 42° 189 + gcdefd
T 081099 420 + 16" 550 + 14° 172 + 6"
T 091006 338 + 15" 450 + 17° 203 + 8™

T 091008 333+ 12" 510 + 23° 215 + 7%

T 091015 847 + 312 >1000 131+ 5

T 091027 410 + 14" 915 + 382 184 + 27"
T 091028 284 + 9 432 + 13% 207+ 10
T 091031 507 + 12° 950 + 372 191 + 8%
T 091033 475 + 19% 720 + 30° 173 + 7'
T 091056 445 + 19% 728 + 29° 187 + 5%
T 091069 396 + 17¢ 718 + 22° 221 + 92

T 091088 560 + 28° 720 + 17° 156 + 9'

"Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna nao diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05). R: Resisténcia a extenséo; Rm:
Resisténcia maxima; E: Extensibilidade.

No estudo de correlagdo observou-se que o CP da farinha de trigo néao
apresentou correlacdo com nenhum dos parametros reolégicos da farinha. Vazquez
et al. (2012) estudaram o efeito dos gendtipos, dos ambientes e a interacdo de
ambos sobre a qualidade de trigo produzidos na América Latina. Esses autores
concluiram que nos gendtipos brasileiros, é dificil haver correlacdo entre o CP e os
parametros de qualidade, apesar de o conteldo proteico estar associado a melhor
gualidade.

Os valores de absorcdo de carbonato de sédio mostrados na Tabela 13
correlacionaram positivamente com a resisténcia a extensao no tempo de 45 min (r=

0,58), 90 min (r= 0,53) e 135 min (r= 0,54) e com a resisténcia maxima no tempo de
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45 min (r= 0,53) e uma correlagcdo negativa com a extensibilidade no tempo de 45
min (r= -0,68) e 135 min (r= -0,64) sugerindo que a as farinhas com maior for¢a de
gluten apresentaram maior absorcéo de carbonato de sodio devido ao maior teor de

amido danificado.

5.3.9 Avaliacéao tecnolégica da massa e do pao

5.3.9.1 Volume da massa do pao

O volume da massa apds a fermentacdo (temperatura de 32°C por 60
minutos) esta apresentado na Tabela 18. Dentre os genétipos analisados pode-se
observar que o volume da massa variou de 285 a 355 mL para as cultivares IPR
Catuara TM e IAPAR 78, respectivamente.

Segundo El-Dash, Camargo e Diaz (1982) as propriedades da estrutura do
gluten durante a fermentacdo e cozimento influenciam as propriedades do produto
final, pois o gluten deve ter extensibilidade suficiente para expandir sobre influencia
do CO, formado durante a fermentacdo, dando o volume do pdo, mas também
dando o grau 6timo de resisténcia a extensdo para poder reter sua forma. A
resisténcia a extensdo muito pequena resulta em uma massa que nao retém CO, e 0
volume, enquanto que o excesso de CO2, também, resulta em um baixo volume,
pois a quantidade torna-se insuficiente para expandir a massa a um volume 6timo.

Nos estudo realizado pode-se observar uma correlacéo positiva do volume da
massa com o TD (r= 0,58), com a resisténcia a extensdo no tempo de 90 min (r=
0,56) e 135 min (r=0,52) e com a resisténcia maxima no tempo de 90 min (r= 0,63) e
135 (r= 0,52). Essas correlacbes sugerem que quanto maior a forca do gluten maior
o volume da massa devido a sua maior capacidade de expansdao durante a

fermentacéo.
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Tabela 18 — Volume da massa apresentada pelos diferentes genotipos.

Genotipo Volume da massa® (mL)
IAPAR 78 285+ 7'
IPR 130 307 + 0%
IPR 85 297 + 0
IPR Catuara TM 355 + 122
LD 101108 350 + 62

T 081099 290 + 0

T 091006 290 + 0

T 091008 290 + 0

T 091015 320 + 15"
T 091027 290 + 5,77
T 091028 320 + 14°%
T 091031 343 + 12%°
T 091033 317 + 0%

T 091056 327 + 02
T 091069 317 + 0%

T 091088 347 + 6%

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

5.3.9.2 Volume especifico do pdo

O volume especifico do pdo € um fator importante no que se refere a
aceitabilidade dos consumidores. Sua importancia esta relacionada a qualidade do
produto, uma vez que é afetado, principalmente pela qualidade da farinha de trigo
(EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982). O volume especifico dos diferentes genoétipos
analisados esté apresentado na Tabela 19.

Os gendtipos apresentaram diferenca significativa no volume especifico do
pdo, sendo que este parametro variou de 3,13 cm®g™ para a cultivar IAPAR 78 a
4,52 cm*/g* para a cultivar IPR 85.
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Tabela 19 — Volume especifico e fimeza dos pées produzidos pelos diferentes

gendtipos.

Genotipo Volume do pdo’ (cm®g™?) Firmezado p&o’ (N)
IAPAR 78 3,13 £ 0,10 2,98 + 0,05°
IPR 85 4,52 + 0,122 1,93 + 0,08
IRP Catuara TM 4,07 +0,11" 1,71 +0,01"
LD 101108 3,70 + 0,06 3,01 + 0,06°
PR 130 3,77 + 0,10 1,69 + 0,06
T 081099 3,60 +0,13"" 3,11 +0,07°
T 091006 3,69 + 0,181 4,48 + 0,082
T 091008 3,29 +0,13" 4,23+ 0,202
T 091015 4,02 + 0,07°% 2,08 +0,12%
T 091027 3,60 +0,15%" 3,60 + 0,20°
T 091028 3,76 + 0,011 2,35 +0,12¢
T 091031 3,81 + 0,16 3,833 + 0,20°
T 091033 3,96 + 0,13 3,61 +0,18"
T 091056 4,12 +0,14° 1,99 + 0,07
T 091069 3,95 + 0,13 1,62 + 0,049
T 091088 4,02 + 0,18 2,18 +0,12%

"Média de 6 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

O volume especifico do pao, também, apresentou correlacdo positiva com o
SDS-VS (r= 0,68) e 0 IS (r= 0,52). O maior SDS-VS esta relacionado com a maior
forca de glaten, portanto os genotipos que apresentaram maior SDS-VS, também

apresentaram maior volume especifico. Trethowan, Pefia e Ginkel (2001) também

encontraram correlagfes similares quando avaliaram 1267 genotipos de trigos.

A Figura 8 mostra as caracteristicas internas e externas dos paes

produzidos.
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Figura 8 — Caracteristicas internas e externas dos paes dos diferentes genotipos.

5.3.9.3 Firmeza dos péaes

A firmeza dos pées estéa relacionada com a forga aplicada para ocasionar uma
deformagéo ou rompimento da amostra, avaliada por texturdmetros mecéanicos e
correlacionada com a mordida humana durante a ingestdo dos alimentos
(ESTELLER; LANNES, 2005). A Tabela 19 apresenta os resultados da firmeza do

pao expresso em Newton.
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Os gendtipos apresentaram variagao significativa na firmeza do péo, sendo
que a linhagem T 091069 apresentou a menor firmeza (1,62 N) e a linhagem T
091006 a maior (4,48 N).

A forca maxima avaliada para produtos panificados € dependente da
formulagéo (qualidade da farinha, quantidade de acucares, gorduras, emulsificantes,
enzimas e mesmo a adicdo de gluten e melhoradores de farinha), umidade da
massa e conservacao (tempo de fabricacdo do produto e embalagem) (ESTELLER,;
LANNES, 2005).

De acordo com o estudo realizado a firmeza do pao apresentou uma
correlacdo negativa com o volume especifico do pao (r= -0,58), indicando que o0s
genotipos com melhores propriedades de panificacdo apresentaram textura macia
(menor firmeza). Barrera et al. (2007) encontraram resultados similares e concluiram
gue provavelmente os entrelacamentos e as interacdes entre os polimeros ocorrem
mais densamente em amostras que apresentam baixo volume dos paes. Segundo
Axford et al. (1968) citado por Eliasson (1993), o volume do péo afeta as medidas de
firmeza do miolo e assim quanto menor for o volume especifico do pao, maior sera a

firmeza.
5.3.9.4 Cor da crosta e do miolo

A avaliacdo da cor € um parametro critico em produtos forneados. Pdes com
crosta muito clara ou muito escura estdo associados a falhas no processamento
(ESTELLER; LANNES, 2005). No sistema Hunter de cor, corrigido pela CIE-L*a*b* e
CIE-C*h*, os valores L* (luminosidade) variam entre zero (preto) e 100 (branco), os
valores de a* e b* variam de —a* (verde) até +a* (vermelho) e —b* (azul) até +b*
(amarelo). Os valores de C* (croma) representam a intensidade ou saturacéo da cor
e variam entre fraca e forte, e os valores de h* representam o tom da cor, podendo
diferenciar cores de igual luminosidade e croma, variando de claro a escuro
(PEDROSA, 1982). Os parametros de cor observados na crosta estao apresentados
na Tabela 20.

A cor da crosta é uma caracteristica que interfere na aceitabilidade dos paes
e esta diretamente relacionada com a quantidade de acgUcares, enzimas e também

pelas condicbes de processamento como tempo de fermentacdo e tempo e
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temperatura de cozimento. A cor da crosta € resultado da reagdo nao-enzimatica
entre os acuUcares redutores e 0S grupos amino primarios (reacdo de Maillard)
durante o cozimento, e € induzida pela presenca de ions de hidrogénio durante o
processo de fermentacdo. A crosta deve ser dourada, brilhante e mais homogénea

possivel (EL-DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

Tabela 20 — Parametros de cor instrumental da crosta do péo.

Gendtipo L* a* b* Cc* h*
IAPAR 78 4551 + 1,837 16,88 + 0,272 30,25 + 1,26™9 34,64 + 1,23 60,82 % 0,67%
IPR 85 51,70 + 1,19%° 14,92 + 0,74° 31,90 + 0,71** 35,06 + 0,34™ 65,55 + 1,79

IRP Catuara TM

50,74 + 1,47°°%

15,39 + 0,36

32,86 + 1,15™

36,29 + 0,89

64,88 + 1,28

LD 101108 48,65 + 1,11°*% 16,99 + 0,022 31,16 + 0,99 35,49 + 0,86°" 61,38 + 0,89
PR 130 45,29 + 0,719 16,75 + 0,33"* 29,08 +0,76efg 33,29 +1,15°*" 0,93 + 0,88

T 081099 51,60 + 1,99°™% 15,15 + 0,30° 32,81 + 0,56 35,85 + 0,45%" 66,30 + 2,132

T 091006 51,54 * 1,38°™ 15,06 + 0,63° 31,17 £ 0,35™%* 34,45+ 0,46™"" 64,83 + 1,32%
T 091008 45,55 + 1,69%" 16,29 + 0,29 27,90 + 1,15 32,32 +0,8%" 59,69 * 1,48°

T 091015 54,02 * 1,392 15,72 +0,71*" 34,03 £ 0,45? 37,48 £ 0,522 65,20 * 1,02°™
T 091027 47,25 +2,02°"" 1558 + 0,25 28,29 + 1,07 32,29 + 0,87%" 61,13 + 1,18°*
T 091028 44,22 +0,80" 16,22 + 0,34 26,50 * 0,62" 31,08 + 0,54" 58,53 + 0,86°

T 091031 46,62 + 1,64"%" 16,79 + 0,41% 30,47 £ 0,68 34,79 +0,43°® 61,13 + 1,10°®
T 091033 48,28 + 1,37°*"" 1504 + 0,58° 28,77 £ 055" 32,46 + 0,52"" 62,40 + 1,08°%
T 091056 47,25+ 0,45°"" 16,38 + 0,13 28,61 * 0,58 32,55+ 1,14°" 61,58 + 2,09°*
T 091069 46,56 + 0,15™" 15,79+ 0,56°™" 29,15 + 0,80°" 32,85+ 0,47™" 62,62 + 2,442
T 091088 52,73 + 0,66 15,21 + 0,06° 33,43 £ 0,44% 36,73 £ 0,40%° 65,54 + 0,27%°

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

Os parametros da cor da crosta mostram que 0s pdes apresentaram crosta
mais amarelada, a L* variou de 44,22 a 54,02, o b* variou de 26,50 a 34,03, sendo
gue esses parametros foram influenciados pelas propriedades reoldgicas da massa.
A L* apresentou correlacdo positiva com o TD (r= 0,50), resisténcia a extensao no
tempo de 90 min (r= 0,57) e 135 min (r= 0,65) e com o SDS-VS (r= 0,53) e
negativamente com o ITM (r= -0,66) e com a extensibilidade no tempo de 135 min
(r= -0,52) e o b* foi influenciado positivamente pelo TD (r= 0,58), TS (r= 0,53),
estabilidade (r= 0,56), resisténcia a extensao no tempo de 90 min (r= 0,58) e 135
min (r= 0,64) e negativamente com o ITM (r= -0,60) e extensibilidade no tempo de 90
min (r= -0,57) e 135 min (r= -0,60). Essas correlagbes indicam que o0s paes
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produzidos de farinhas com maior forca de gliten apresentaram paes com crosta
mais clara.

A saturacdo da cor foi influenciada positivamente pela L* (r= 0,81) e b* (r=
0,89) e a tonalidade foi positivamente correlacionada com L* (r= 0,93) e b* (r= 0,87)
e negativamente correlacionada com a* (r= -0,74).

A a-amilase é uma das responsaveis pela cor da crosta dos paes, devido a
decomposicdo do amido em dextrinas e maltose. A quantidade de alfa-amilase
contida nas farinhas geralmente ndo é suficiente, sendo necessaria a adigdo dessa
enzima na formulagédo utilizada (GUERREIRO, 2006). No estudo realizado observou-
se que nao houve correlacdo entre os parametros da cor com o NQ, uma vez, que
0S gendtipos apresentaram baixa atividade enzimatica.

Segundo a Legislacdo Brasileira o miolo deve apresentar cor branco-creme
uniforme, ser poroso, leve, homogéneo e elastico, ndo deve aderir aos dedos
guando comprimido, nem apresentar aglomera¢des duras, pontos negros, pardos ou
avermelhados. O péo de boa qualidade apresenta miolo consistente, cavidades
irregulares, textura macia e aveludada, sedosa e elastica (BRASIL, 2000). Os
parametros de cor do miolo estdo apresentados na Tabela 21.

A L* do miolo variou de 71,33 a 76,07, sendo que este parametro foi
influenciado pelas propriedades reolégicas da massa. A L* teve uma correlacao
positiva com o TS (r= 0,61), estabilidade (r= 0,65), resisténcia a extensao no tempo
de 45 min (r= 0,60), 90 min (r= 0,57) e 135 min (r= 0,65) sugerindo que farinha de
maior forca de glaten resultou em paes com miolo mais claros, pois paes com maior
volume tém as células do miolo mais uniformes e, portanto que refletem melhor a luz
proporcionando um maior L*.

A intensidade a* variou de 0,61 a 2,12 entre os genoétipos analisados. A
intensidade a* teve uma correlagao positiva com ITM (r= 056), sugerindo que uma
massa mais fraca resulta em um miolo de coloracdo mais escura. A cromaticidade a*
(intensidade de vermelho) no miolo do p&o caracteriza uma cor escura e pode estar
correlacionada com miolo fragil ou com buraco decorrente de erros na formulacéo e
no processamento, como, excesso de melhoradores, mistura inadequada, massa

muito dura, moldagem malfeita e fermentagao excessiva (FERREIRA et al., 2001).
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Tabela 21 — Parametros de cor instrumental do miolo do p&o.

Genotipo L* a* b* C* h*
IAPAR 78 72,37+1,26™" 1,40 £0,06" 24,22 + 0,352 24,02 + 0,352 86,54 + 0,20°°
IPR 130 73,50 £0,32*°*  1,30£0,32°° 21,74 +0,09® 20,79+ 0,9 86,55 + 0,23°°
IPR 85 73,39+0,86“ 0,99 +0,86° 18,95+ 0,61% 18,31 +0,61° 87,08 + 0,1
IRP Catuara TM 74,58 +0,27* 1,32+0,27 18,73 0,62% 19,34 +£0,60°° 85,23 +0,55°
LD 101108 74,91 £ 0,45 0,84 £0,459 19,54 + 0,60%° 19,79 +0,60°°  87,4+0,25%°
T 081099 74,69+ 0,67°° 0,68 +0,67" 20,99 £ 0,12% 23,03 £0,122 88,21 £ 0,17
T 091006 72,53 £0,49°° 0,68 +0,49" 19,35 + 0,45 18,14 + 0,48° 87,58 £ 0,46™°
T 091008 71,93+1,62°° 0,97+1,62°  21,64+0,88% 19,50 +0,88°° 86,91 + 0,30°°
T 091015 76,07 + 0,052 0,61 +0,05° 19,98 + 0,74%° 18,77 £ 0,74% 88,28 + 0,272

T 091027 71,73 £2,40°° 1,11 £2,40% 18,76 £ 0,95* 20,47 +£0,95™" 86,49 +0,57°°
T 091028 72,65 £0,42°°  1,25+0,48°° 20,43 +0,62% 18,13+ 0,63° 86,17 + 0,18
T 091031 73,18 £ 0,68 2,12 0,682 18,79 + 0,49%° 22,22 £0,73% 84,20 £ 0,25'

T 091033 71,33 £1,15° 1,10+1,14°° 18,09 +0,72° 22,22 £0,73% 87,17 £ 0,37*°
T 091056 73,62 £0,69°°  1,02+0,69°° 22,19+0,48? 20,37 £ 0,48%° 87,13 £ 0,08
T 091069 71,60 £11,81° 1,17 £1,81°° 20,29 +1,27* 19,24 +0,23°° 87,12 + 0,49
T 091088 71,78 £0,75°°  1,15+0,75°° 19,89 + 0,55* 18,92 +0,57% 86,14 + 0,69"

'Média de 3 repeticdes seguida do desvio-padrdo. Valores seguidos pela mesma letra na mesma
coluna né&o diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).

A intensidade b* variou de 18,09 a 24,22, sendo que este parametro teve
uma correlagdo negativa com a intensidade a* da farinha (r= -0,77), sendo possivel
afirmar que quanto maior a intensidade vermelho da farinha menor a intensidade
amarelo do miolo.

No miolo a saturacdo da cor teve uma forte correlacdo positiva com a
intensidade b* (r= 0,99) e a tonalidade teve uma forte correlacdo negativa com a
intensidade a* (r = -0,94).

5.4 COMPOSICAO DAS HMW-GS E LMW-GS E SUBUNIDADES DE GLIADINAS

Nos géis de SDS-PAGE, as proteinas de reserva do trigo foram separadas
em funcéo de diferentes pesos moleculares. As subunidades de glutenina de alto
peso molecular (HMW-GS) codificadas pelo loci Glu-Al, Glu-B1 e Glu-D1 podem ser
observadas na parte superior do gel, enquanto as subunidades de glutenina de
baixo peso molecular (LMW-GS) codificada pelo Glu-A3 podem ser visualizadas na

102



parte inferior (Figura 9). As subunidades de gliadinas coficadas pelo Glu-B3 e a

presenca da translocacao de centeio do tipo 1B/1R estdo apresentadas na A Figura
10.
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Figura 9 — Perfil eletroforético das HMW-GS e LMW-GS avaliadas por SDS-PAGE.
(1) T 091028, (2) T 091015, (3) T 091031, (4) T 091008, (5) T 091088, (6) T 091027,
(7) LD 101108, (8) T 091056, (9) T 0910169, (10) T 091033, (11) T 081099, (12) T
091006, (13) IPR Catuara TM, (14) IPR 85, (15) IPR 130 e (16) IAPAR 78.
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Figura 10 — Perfil eletroforético das subunidades de gliadinas avaliadas por SDS-
PAGE. (P1) padrao da subunidade h, (1) T 091028, (2) T 091008, (3) T 091088, (P2)
padrao da subunidade f, (4) T 091069, (5) T 091006, (6) IAPAR 78, (7) T 091033, (8)
T 081099, (9) IPR 85, (10) T 091015, (11) T 091031, (12) IPR Catuard T™M, (P3)
padrao da subunidade i, (13) T 091027, (14) LD 101108, (P4) padrao da subunidade

e e a presenca da translocacéo do tipo 1A/1R, (15) IPR 130 e (16) T 0910156.
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As HMW-GS de todos os genotipos analisados (Tabela 22) apresentaram
quatro variacbes alélicas do Glu-Al [subunidades 2* (43,8%), 1 (37,5%), Nulo
(12,5%) e 1/2* (6,2%)], cinco no Glu-Bl[subunidades 7+9 (50,0%), 7+8 (37,5%) e
17+18 (12,5%)] e quatro no Glu-D1 [subunidades 5+10 (81,3%), 2+12 (18,7%)]. As
LMW-GS apresentaram trés variacdes alélicas no Glu-A3 com predominancia da
subunidade c (56,3%), seguida da d (25,0%) e b (18,7%).

Tabela 22 — Frequéncia alélicas das HMW-GS, LMW-GS e das subunidades de

gliadinas dos 16 genotipos analisados.

Locus Subunidades Frequéncia (%)
Glu-Al 1 37,5
2% 43,8
1/2* 6,2
Nulo 12,5
Glu-B1 17+18 12,5
7+8 37,5
7+9 50,0
Glu-D1 5+10 81,3
2+12 18,7
Glu-A3 b 18,7
C 56,3
d 25,0
Glu-B3 b 33,3
e 16,7
f 16,7
g 8,3
h 25,0
1B/1R Presenca 25,0
Auséncia 75,0

Nas subunidades de gliadinas codificadas pelo Glu-B3 (Tabela 22) foram
detectadas cinco variagdes b (33,3%), h (25,0%), e (16,7), f (16.7%) e g (8.3%).
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Observou-se também a presenca da translocacdo de centeio do tipo 1B/1R nas
linhagens T 091099, T 091033 e T 091056 e na cultivar IAPAR 78.

Dentre as subunidades presentes nos diferentes loci verifica-se que as
subunidades 1 e 2* do Glu-Al , 17+18 e 7+8 do Glu-B1, 5+10 do Glu-D1, d do Glu-
A3 e b do Glu-B3 sao descritas em diversos estudos como tendo uma positiva
associacao com a qualidade de panificacdo. He et al. (2005) estudaram o efeitos das
subunidades de cada locus sobre a qualidade do gluten para panificacdo de trigos
chineses e consideraram que as combinac¢des 1 do Glu-Al, 7+8 do Glu-B1, 5+10 do
Glu-D1 e d do GIu-A3 poderiam contribuir para o melhoramento da qualidade de
panificacdo dos gendtipos de trigo.

O escore total (ET) dos genotipos variou de 5 a 10 (Tabela 23) sendo os
escores 9 e 10 mais frequentes, devido a maior frequéncia das subunidades 2* no
Glu-Al, 7+9 no Glu-B1 e 5+10 no Glu-D1. Houve correlacéo positiva entre o ET e 0
SDS-VS (r = 0,521), IS (r = 0,510) e PMS (r = 0,510). O ET tem sido utilizado como
parametro para a selecdo de linhagens nos programas de melhoramento genético
de trigos no Brasil.

O ET também apresentou correlagdo com as caracteristicas reologicas da
farinha. O ET se correlacionou positivamente com o TD (r= 0,51), a resisténcia a
extensdo no tempo de 45 min (r= 0,63), 90 min (r= 0,68) e 135 min (r= 0,63),
sugerindo que as subunidades que apresentam maior escore estdo associadas a
maior forca de gluten.

Houve, também, correlagéo positiva do ET com o volume da massa (r= 0,61)
e com o volume especifico do péo (r= 0,60), destacando as subunidades 17+18 e
7+8 do locus Glu-B1 e 5+10 do Glu-D1 que apresentaram maior escore e estao
associadas a maior qualidade de panificacdo. A firmeza do p&o apresentou
correlacdo negativa com ET (r= -0,54), indicando que as subunidades de menor

escore apresentaram paes com maior firmeza.
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Tabela 23 — Composicdo das HMW-GS e LMW-GS e das subunidades de gliadinas
nos 16 gendtipos analisados, detectados por SDS-PAGE.

Genotipo Glu-Al Glu-B1 Glu-D1 ET' Glu-A3 GluB-3 TC?
IAPAR 78 N 7+9 2+12 5 c 1B/1R
IPR 130 2% 7+9 5410 9 b b

IPR 85 1 17+18 5+10 10 c b

IPR Catuara TM 1 17+18 5+10 10 c b

LD 101108 2* 7+9 5+10 9 c f

T 081099 2% 7+8 5+10 b 1B/1R
T 091006 1 7+9 2+12 7 d f

T 091008 N 7+9 2+12 5 c h

T 091015 1 7+8 5+10 10 c b

T 091027 2% 7+8 5+10 10 d e

T 091028 2% 7+9 5410 9 b h

T 091031 1 7+9 5410 9 d e

T 091033 2% 7+8 5410 7 d 1B/1R
T 091056 2% 7+8 5410 7 c 1B/1R
T 091069 1 7+9 5410 9 c g

T 091088 1/2* 7+8 5+10 10 c h

'ET= escore total; “TC= Translocacéo de centeio.

5.4.1 Efeitos das diferentes HMW-GS e LMW-GS e as subunidades de gliadinas

nos parametros de qualidade do gréo

A Tabela 24 apresenta o efeito de cada subunidade presente nos diferentes
loci sobre os parametros fisico-quimicos dos genétipos estudados.

N&o houve diferenca significativa no teor de proteina, PH, IS entre as
subunidades do Glu-Al, enquanto o PMS foi maior na subunidade 1 que nas outras
subunidades do Glu-Al.Também n&o foi observado diferenca significativa no SDS-
SV entre as subunidades 1 e 2*. Essas subunidades apresentam melhor qualidade
de panificacdo quando comparada a subunidade N (nulo) (OURY et al., 2009). Em
estudo realizado por Liang et al. (2010) ndo observaram diferencas significativas no
SDS-VS, IS, tempo de desenvolvimento da massa e forca do glaten, entre as
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subunidades 1 e 2* sugerindo que essas subunidades apresentam um efeito

positivo sobre a forca da massa e as propriedades reologicas.

Tabela 24 — Frequéncia alélica e efeitos das HMW-GS sobre os parametros fisico-

guimicos nos 16 gendtipos de trigo.

Locus  Subunidades CP* NQ' SDS-vs! 1St pwms? PH* ET!
(%)  (seg) (ml) 9) (Kg/hL)

Glu-Al 1 13,728 560°  13,4® 0,92 4,37 79,52 92
2% 14,32 580° 12,1 0,82 3,9° 79,42 g2

1/2* 1542 700®  135% 0,82 3,6° 77,82 102

N 13,62  615° 10,6° 0,7¢ 37" 81,1° 5P

Glu-B1 17+18 13,1° 5712 13,92 1,0a 4,82 81,52 102
7+8 14,92 5962 13,22 0,82 3,9° 78,6" 82

749 13,7° 5792 11,6° 0,8a 3,9 79,7% g2

Glu-D1 5+10 14,22 5882 12,82 0,82 4,182 79,22 92
2+12 13,42 5667 11,00 0,72 3,8b 81,92 6°

Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna para cada locus n&o diferem significativamente
pelo Teste Tukey (p < 0,05). CP: Conteudo protéico, expresso em base seca. NQ: Nimero de queda.
SDS-VS: Volume de sedimentacéo. IS: indice de sedimentacdo. PMS: Peso de mil sementes. PH:
Peso hectolitro. ET: Escore total.

No Glu-B1, o mais alto PMS e PH foram detectados nas subunidades 17+18 e
nao houve diferengas significativas no IS e NQ nas diferentes subunidades do Glu-
B1. O menor SDS-VS foi detectado nas subunidades 7+9, sendo que esses
resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Bedo et al. (1998).

No Glu-D1 observou-se, que as subunidades 5+10 mostraram maior SDS-VS
em relagdo as subunidades 2+12, concordando com os resultados obtidos
anteriormente por Payne (1987), Luo et al. (2001), Liang et al. (2010) e Li et al.
(2010). Nao houve diferencas significativas no teor de proteina, NQ e PH néo
apresentaram diferencas significativas entre as suas subunidades em Glu-D1.

No grupo Glu-A3 (Tabela 25) ndo houve diferenca no IS e no PH. A
subunidade d teve maior PMS em relacdo as demais. As subunidades c¢ e d
apresentaram maiores SDS-VS e conteldo protéico em relacéo a subunidade b. Luo
et al. (2001) encontraram que as subunidades d e e ndo apresentaram diferenca
significativa no SDS-VS e no tempo de mistura da massa, entretanto esses mesmos

autores consideram que a subunidade d é uma melhor alternativa para selecdo dos
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genotipos de trigo chineses, considerando essa subunidade desejavel pelo seu

efeito positivo na qualidade do trigo.

Tabela 25 - Frequéncia alélica e efeitos das LMW-GS sobre os parametros fisico-

qguimicos nos 16 genotipos de trigo.

Locus  Subunidades CP (%)" NQ (seg)’ SDS-VS(ml)* IS* PMS(g)" PH (Kg/hL)"

Glu-A3 b 13,0° 562° 10,7° 0,72 3,8° 80,0%
c 14,12 6082 12,02 0,82 4,0° 79,62
d 14,72 548° 12,9% 0,82 4,22 79,12

Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo Teste
Tukey (p = 0,05). CP: Conteudo proteico, expresso em base seca. NQ: Numero de queda. SDS-VS:
Volume de sedimentacdo. IS: Indice de sedimentacdo. PMS: Peso de mil sementes. PH: Peso
hectolitro.

Nas subunidades de gliadina (Glu-B3) ndo houve diferenca significativa no
SDS-VS, IS e PH (Tabela 26). As subunidades b, e, e g tiveram maiores PMS e a
subunidade e apresentou o maior CP. Segundo Luo et al. (2001), nos programas de
melhoramento de trigo na China as subunidades g e b sdo desejaveis devido as
seus efeitos positivos sobre as propriedades reolégicas da massa. Wang et al.
(2008) observaram que as subunidades de gliadinas séo fundamentais na selecéo
de linhagens de trigo com qualidade para panificacao.

Os gendtipos com translocacdo de centeio do tipo 1B/1R (Tabela 26)
apresentaram o menor SDS-VS e PMS, sendo estatisticamente diferentes dos
demais gendtipos. Esses resultados estédo de acordo com os apresentados por He et
al. (2005) e Liu et al. (2005) que avaliaram diferentes trigos chineses. A presenca da
translocacdo constitui fator positivo no que se refere a resisténcia a doencas e
pragas, porém negativo em relacdo a qualidade de panificacdo no germoplasma,
principalmente por aumentar a viscosidade da massa (ZANATTA et al., 2002).
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Tabela 26 - Anélise de variancia dos parametros fisico-quimico® dos grdos de trigo
com relacdo as subunidades de gliadinas e a presenca da translocacdo de centeio
do 1B/1R.

Locus Subunidades CP NQ SDS-VS IS'  PMS PH

(%) (seg)’ (ml)* (@) (Kg/hL)*

Glu-B3 b 13,0° 551° 13,22 0,92 4,52 80,32

e 15,52 629% 1252 0,82 4,42 78,42

13,8 543° 13,52 0,82 3,7b 80,52

g 13,9 564> 11,98 1,0° 3,82 77,72

h 14,2° 6822 14,1a 0,7* 3,7° 78,82

1B/1R Auséncia 14,12 6042 12,92 0,82 4,13 79,42

Presenca 14,47 547" 114> 0,7¢7 3,8 79,2°

Valores seguidos pela mesma letra na mesma coluna para cada locus n&o diferem significativamente
pelo Teste Tukey (p < 0,05). CP: Conteudo proteico, expresso em base seca. NQ: Nimero de queda.
SDS-VS: Volume de sedimentacéo. IS: indice de sedimentacdo. PMS: Peso de mil sementes. PH:
Peso hectolitro.

5.4.1.1 Analise de componentes principais e analise de cluster

A andlise de componentes principais foi utilizada para determinar as
caracteristicas de qualidade dos genétipos analisados a partir de suas propriedades
fisico-quimicas.

As variaveis ET, SDS-VS e IS compuseram 0 primeiro componente enquanto
as variaveis CP e PH o segundo componente, os quais retiveram 41,50 e 29,15%
respectivamente, da variabilidade inicial das amostras.

Os diferentes genotipos foram agrupados em diferentes quadrantes (Figura
11), sendo que no quadrante | foram agrupados as linhagens T 091088, T 091031 e
T 091027 que se destacaram por apresentar maior teor protéico (> 17 %).

O quadrante Il foi formado pelas linhagens T 091056, T 091008, LD 101108 e
T 091033 que apresentaram como caracteristica baixos teores de PMS e elevado
PH. Essas linhagens apresentaram valores intermediarios no teor de proteina, SDS-
VS, IS e ET. No quadrante Ill foram agrupados os genétipos T 091028, T 091006, T
091099, IPR 130 e IAPAR 78 que, em funcdo do menor SDS-VS, IS e teor de
proteina indicam possuir menor qualidade do grao, apesar de terem apresentado

alto PH.
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No quadrante IV foram agrupados os genétipos IPR Catuara TM, IPR 85, T
0910115 e T 091069 que em funcédo dos maiores SDS-VS e IS, se destacaram dos

demais, sugerindo uma melhor qualidade dos gréos.

Figura 11 — Analise de Componentes Principais da caracterizagdo fisico-quimica
dos graos de trigo e as HMW-GS de 16 gendtipos de trigo. AVariaveis: CP: conteudo
protéico. SDS-VS: volume de sedimentacdo. PMS: peso de mil sementes. PH: peso
hectolitro. ET: escore total. ¢ Genotipos.

A analise de cluster permitiu tracar o dendrograma representativo (Figura 12)
classificando os genotipos em trés grupos distintos. O grupo |, constituido de duas
cultivares, IAPAR 78 e IPR 130 e, quatro linhagens, T 091008, T 081099, T 091006
e T 091028; o grupo Il, formado pelas linhagens T 091056, T 091033, T 091031, LD
101108, T 091088 e T 091027; e o grupo lll, formado pelas cultivares IPR 85 e IPR
Catuara TM e pelas linhagens T 091069 e T 091015.

A subunidade 7+9 do Glu-B1 predominou nos genétipos do grupo I, com
excecdo da linhagem T 081099, que provavelmente esta neste grupo devido a
presenca da subunidade b do Glu-A3 e da translocacdo de centeio 1B/1R. Esse
grupo também apresentou as subunidades Nulo do Glu-Al e 2+12 do Glu-D1, o que
resultou em menor ET quando comparados aos genotipos dos demais grupos. As

linhagens T 091008, T 081099 e T 091006 originarias de cruzamentos de genétipos
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de diferentes instituicdbes de pesquisa (IAPAR, Embrapa e OR sementes) e as
cultivares IAPAR 78 e IPR 130 e a linhagem T 091028 apresentaram em seus
cruzamentos materiais dos bancos de germoplasma mexicano, americano e

brasileiro, sendo o cruzamento desses materiais realizado no IAPAR.

Figura 12 - Dendrograma resultante da analise de 16 gendtipos de trigo com base
nos parametros fisico-quimicos dos graos e na avaliagdo das HMW-GS e LMW-GS e
das subunidades de gliadinas. Grupo I: T 091008, T 081099, T 091006 e IPAR 130.
Grupo II: T 091056, LD 101108, T 091088, T 091027, T 091033 e T 091031. Grupo
[lI: IPR Catuara, IPR 85, T 091069 e T 091015.

Os gendétipos do grupo Il apresentaram em sua constituicdo genética a
predominancia das subunidades 2* no Glu-Al, 5+10 no Glu-D1, e das subunidades c
e d no Glu-A3. A linhagem T 091088 apresentou as subunidades 1 e 2* ao mesmo
tempo, sugerindo a existéncia de polimorfismo que deve ser investigado em estudo
mais detalhado, ja que essa linhagem foi obtida de cruzamentos com materiais de
centros de pesquisas diferentes (IAPAR, Embrapa e OR sementes). A linhagem T
091031 foi obtida do cruzamento de materiais da OR sementes com materiais da
Embrapa e a linhagem LD 101108 do cruzamento de materiais da OR sementes
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com materiais do IAPAR. As demais linhagens deste grupo foram obtidas de
cruzamentos induzidos pelos materiais da Embrapa e do IAPAR.

Os genotipos que apresentaram a translocacdo de centeio 1B/1R foram
agrupados em grupos diferentes (IAPAR 78 e T081099 no Grupo I; T091033 e
T091056 no Grupo II), pois os gendtipos foram obtidos de cruzamentos diferentes,
sugerindo que a translocacéo de centeio sozinha n&o foi suficiente para caracterizar
esses materiais e as HMW-GS e LMW-GS devem ser levadas em consideracgao.

Os gendtipos do grupo Il apresentaram as subunidade 1 no Glu-Al, 5+10 no
Glu-D1, ¢ no Glu-A3 e as subunidades b e g no Glu-B3. Os gendtipos deste grupo
séo resultantes de cruzamentos induzidos com materiais do IAPAR, sendo que as
duas cultivares participantes deste grupo tem como caracteristica alta produtividade
e excelentes propriedades reolégicas da massa. Desta forma, com base nos
constituintes genéticos, as linhagens formadas neste grupo podem apresentar as
mesmas caracteristicas que suas testemunhas, porém mais estudos devem ser
realizados para que se comprove que esses materiais sejam de qualidade superior.

A comparacéao das analises fisico-quimicas dos graos de trigo dos trés grupos
revelou que o grupo | teve baixo SDS-VS e PMS, alto PH, e valor intermediario de
IS. O grupo Il apresentou valores intermediarios de SDS-VS, IS, PMS e PH e
elevado CP. O valor intermediéario de IS tanto para o grupo | quanto para o grupo Il
indicaram que a translocacéo de centeio 1B/1R pode ter influenciado, além de outros
fatores, 0 IS. O grupo Il apresentou as melhores caracteristicas de qualidade tendo
maior ET, SDS-VS, IS e PMS.

5.4.2 Efeitos das diferentes HMW-GS e LMW-GS e das subunidades de
gliadinas nos parametros de qualidade da farinha de trigo

Foram realizadas andlise de variancia e correlacdo entre todos os parametros
guantitativos da qualidade da farinha de trigo com as subunidades dos locus Glu-Al,
Glu-B1, Glu-D1, Glu-A3 e Glu-B3.

N&o houve diferenca significativa entre as subunidades do Glu-Al e Glu-B1 nos
parametros de qualidade da farinha de trigo. Ja o Glu-D1 apresentou diferenca entre
as suas subunidades na resisténcia a extensdo nos tempos de 90 e 135 minutos,

evidenciando que as subunidades 5+10 apresentam maior for¢ca de gliten quando
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comparadas as subunidades 2+12, os demais parametros nao apresentaram
diferencas significativa.

Na analise de correlacdo verificou-se que o0s escores atribuidos as
subunidades do Glu-Al (1=3; 2*= 3; N=1) foram negativamente correlacionadas com
a absorcdo de agua (r= -0,52) e o ITM (r= -0,50), indicando que a presenca da
subunidade Nulo, que apresenta menor escore contribui para aumentar o ITM da
farinha, sendo um fator negativo para as farinhas destinadas a panificacdo. Vazquez
et al. (2012) descreveram que o locus Glu-Al esta associado a uma maior forca de
glaten e boa qualidade de panificacdo, sendo que as subunidades 1 e 2* sdo as que
apresentam melhores indices de qualidade.

O Glu-B1 apresentou correlagéao positiva com a extensibilidade no tempo de 45
min (r= 0,57) e correlagédo negativa com a extensibilidade no tempo de 135 min (r= -
0,51). Esses resultados indicam que as subunidades 17+18 de maior escore
(17+18= 3) apresentaram maior extensibilidade no tempo de 45 min e menor
extensibilidade no tempo de 135 min, sugerindo que os genoétipos que apresentaram
essas subunidades sdo caracterizados como trigos fortes, uma vez que o0 aumento
de tempo de descanso diminuiu a extensdo da massa e aumentou a sua
elasticidade. Martinez et al. (2007) relatou que as subunidades 17+18 exercem um
efeito positivo nas propriedades viscoelasticas da massa e no volume do péao.

O Glu-Dlapresentou correlagdo negativa com o ITM (r= -0,50). As subunidades
de maior escore (5+10= 4; N= 2) apresentadas nesse locus estdo associadas as
farinhas de baixo ITM da massa. Essas caracteristicas sdo desejaveis para farinhas
destinadas a producédo de paes. Vazquez et al. (2012) citaram que o locus Glu-D1 é
o responsavel pela maior forca do gluten e Liang et al. (2010) também reportaram
que as subunidades 5+10 estéo relacionadas a melhor qualidade de panificagédo.

Nas LMW-GS observou-se que o locus Glu-A3 ndo apresentou diferenca
significativa entre as suas subunidades com os parametros de qualidade da farinha
de trigo devido a variabilidade dos materiais estudados. Branlard et al. (2001)
descreveram que as proporcdes atribuidas aos trés loci do HMW-GS e aos dois loci
do LMW-GS na variacdo fenotipica sdo fatores importantes que influenciam os
parametros de qualidade.

As subunidades do loci Glu-B3 apresentaram diferenca significativa na

resisténcia maxima no tempo de 45 min, sendo que os alelos e e b foram os que
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apresentaram maior resisténcia em relagdo as demais subunidades. Os demais
parametros de qualidade n&o apresentaram diferenca significativa entre as
subunidades. Oury et al. (2009) descreveram que a subunidade b apresenta melhor
gualidade de panificagcdo quando comparado as demais subunidades.

A translocacao de centeio 1B/1R é descrita na literatura, como sendo um fator
negativo a qualidade de panificacdo por diminuir a qualidade das proteinas do gluten
e propriedades tecnoldgicas do pdo (VAZQUEZ et al., 2012). Dentre os materiais
analisados observou-se que 0s genotipos que apresentaram presenca da
translocacdo de centeio produziram farinhas mais amareladas quando comparadas
aquelas obtidas de genétipos que nao tinham transolocacdo, sendo que a
translocacdo nao influenciou as propriedades reolégicas da massa. Como mostrado

anteriormente, farinhas mais amareladas estdo associadas a trigos moles.

5.4.2.1 Analise de componentes principais e analise de cluster

A Analise de componentes principais foi realizada para determinar as
caracteristicas de qualidade dos genotipos analisados a partir das propriedades
fisico-quimicas do gréo e da farinha e das propriedades reoldgicas da farinha.

As variaveis TD, resisténcia a extensdo no tempo de 135 min e absorcdo da
sacarose compuseram O primeiro componente, enquanto as variaveis IS, absorcao
de agua e SDS-VS o segundo componente, 0os quais retiveram 33,18 e 24,61%
respectivamente, da variabilidade inicial das amostras.

Os diferentes gendtipos foram agrupados em diferentes quadrantes (Figura
13), sendo que no quadrante | foram agrupados as linhagens T 091033, T 091069 e
T 081099 que se destacaram por apresentar farinhas com maior extensibilidade e
L*. O quadrante Il foi formado pelas cultivares IPR Catuara TM e IPR 85 e pelas
linhagens T 091015, T 091088 e T 091027 que, em fun¢do do maior VS, IS, ET, TD,
estabilidade, resisténcia a extenséo e resisténcia maxima no tempo de 135 min e
maior absorcdo com o acido lactico, se destacaram dos demais, sugerindo uma
melhor qualidade da farinha. No quadrante Il foram agrupados os gendtipos IPR
130 e LD 101108 que apresentaram maior teor de amido danificado, ID e absorgéo
de &agua, sacarose e carbonato de sédio. No quadrante IV foram agrupados os

genotipos IAPAR 78, T 091006 T 091008, T 091028, T 091031 e T 091056 que
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apresentaram maior ITM, indicando que esses genotipos possuem farinhas de

gualidade inferior.
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Figura 13 — Analise de Componentes Principais das propriedades fisico-quimicas e
reolégicas da farinha de trigo e as HMW-GS de 16 gendtipos de trigo. a) gendtipos
b) Variavel: AA: absorcdo de agua; AD: teor de amido danificado; AL: absorcéo no
acido lactico; C: absorcdo em carbonato de soédio; E: estabilidade; E 135:
extensibilidade no tempo de 135 min; ET: escore total; ITM: indice de tolerancia a
mistura; 1S: indice de sedimentacdo; L*: luminosidade; R 135: resisténcia a extensao
no tempo de 135 min; Rm 135: resisténcia maxima no tempo de 135 min; S:
absorcdo da sacarose; TD: tempo de desenvolvimento; VS: volume de

sedimentagao.

A analise de cluster permitiu classificar os genotipos estudados a partir das
caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas da farinha (Figura 14). Os genétipos
foram divididos em cinco grupos distintos: o grupo | era formado pelos genétipos T
091027 e IPR 85, o grupo Il pelos gendtipos T 091028, T 091015 e IPR Catuara TM,
o Grupo Il pelas linhagens T 091069, T 091056, T 091033 e LD 101108, o grupo IV
pelos gendtipos T 091088 e IPR 130 e o grupo V pelos genétipos T 081099, T
091031, T 091006, T 091008 e IAPAR 78.

Os gendtipos do grupo | apresentaram maior resisténcia a extensdo, maior
resisténcia maxima e baixa extensibilidade, além de apresentarem maior SDS-VS, IS

e ET. Esses resultados mostraram que a partir da andlise de volume de
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sedimentagdo e identificagdo das HMW-GS, analises rapidas e que utilizam
pequenas quantidades de amostras, pode-se estimar o potencial de qualidade de
linhagens de trigo.

O grupo Il apresentou valores intermediarios entre os parametros avaliados,
com excecdo da L*, sendo este grupo identificado por farinhas mais claras. O grupo
lll e V, comparando com os demais grupos, apresentaram algumas caracteristicas
semelhantes, como baixa resisténcia a extensdo, SDS-VS e ET e alta
extensibilidade, indicando que farinhas mais extensiveis apresentam em sua
constituicdo genética subunidades de baixo escore.

O grupo IV apresentou maior TD, estabilidade, teor de amido danificado, ID e
absorcdo em &cido lactico.
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Figura 14 — Dendrograma resultante dos 16 genétipos de trigo em relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas e reolégicas da farinha de trigo e na avaliacao das
HMW-GS. Grupo I: T 091027 e IPR 85; Grupo II: T 091028, T 091015 e IPR Catuara
TM; Grupo Ill: T 091069, T 091056, T 091033 e LD 101108; Grupo IV: T 091088 e
IPR 130; Grupo V: T 081099, T 091031, T 091006, T 091008 e IAPAR 78.
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5.4.3 Efeitos das diferentes HMW-GS e LMW-GS e as subunidades de gliadinas
nas caracteristicas reoldgicas da farinha e nos parametros de qualidade do
pao

A andlise de variancia entre as caracteristicas tecnologicas dos paes com as
subunidades dos locus Glu-Al, Glu-B1, Glu-D1, Glu-A3 e Glu-B3 foram realizadas.

Os parametros de cor instrumental da crosta e do miolo ndo apresentaram
diferenca significativa entre as subunidades dos locus Glu-Al, Glu-B1, Glu-D1, Glu-
A3 e Glu-B3.

No locus Glu-Al observou-se que as suas subunidades ndo apresentaram
diferenca significativa em relagdo ao volume da massa, volume especifico do péo e
firmeza do p&o. Oury et al. (2009) sugeriram que as subunidades 1 e 2* néo
apresentam diferenga significativa entre si, sendo que essas subunidades estédo
relacionadas ao maior volume do p&do em relagéo a subunidade Nulo.

No locus Glu-B1 pode-se verificar que ndo houve diferencga significativa entre
as subunidades no volume da massa e firmeza do pao, sendo que as subunidades
17+18 e 7+8 se destacaram das demais por apresentar maior volume especifico do
pao. Liang et al. (2010) descreveram que as subunidades 7+9 estédo relacionadas
com a baixa qualidade de panificacdo e que as subunidades 17+18 e 7+8 estéo
relacionadas as boas caracteristica de panificacdo. Pefa et al. (2005) verificou que
as subunidades 17+18 e 7+8 sdo alelos favoraveis por apresentarem maior volume
do pé&o, destacando o alelo 17 que apresenta um positivo efeito sobre as
propriedades da massa.

As subunidades do locus Glu-D1 apresentaram diferenga significativa nos
parametros de qualidade do pao. As subunidades 5+10 estavam relacionadas com
maior volume especifico do pdo e com maior volume da massa. Vazquez et al.
(2012) descreveram que as subunidades 5+10 apresentam qualidade superior em
relacdo as demais subunidades, sendo que, as subunidades 2+12 apresentam uma
gualidade pobre estando relacionadas a farinhas de gluten fraco. Pefia et al. (2005)
observaram que as subunidades 5+10 sdo as responsaveis pelo maior volume de
paes.

Com relacdo a firmeza do pao pode-se observar que as subunidades 2+12

apresentam significativamente maiores firmezas, sendo que as subunidades 5+10
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estavam relacionadas a pées de textura macia, indicando que farinhas de gluten
forte proporcionam paes de textura macia, sendo o contrério também observado.

No estudo realizado observou-se que as subunidades do locus Glu-A3, Glu-
B3 e a presenca de translocacdo de centeio ndo foram determinantes nas
caracteristicas tecnologicas dos pées, este fato ocorreu, possivelmente, devido ao
pequeno grupo de amostras e a sua grande variabilidade, que dificulta a
identificacdo de um padréo de qualidade para cada subunidade.

5.4.3.1 Analise de componentes principais e analise de cluster

Na analise de componentes principais das caracteristicas tecnoldgicas dos
paes (Figura 15) verificou-se que as variaveis volume especifico do pao, L* da
crosta, cromaticidade b* da crosta, ET, SDS-VS, resisténcia a extensao, resisténcia
maxima e TD foram as formadoras do primeiro componente e a variavel
extensibilidade foi a formadora do segundo componente 0s quais retém 46,42% e
16,87%, respectivamente da variabilidade inicial das amostras.

O quadrante | foi formado pelos gendtipos T 091031, T 091008, T 091006 e T
091033, sendo que esses materiais apresentaram uma massa mais extensivel e
consequentemente apresentaram paes de menor volume. O quadrante Il foi
constituido pelos gendtipos T 091069, T 091015, IPR Catuara TM e IPR 85, que se
destacaram dos demais por apresentar melhores caracteristicas de panificagdo.
Esses gendtipos apresentaram maior TD, resisténcia maxima, volume especifico do
pao, SDS-VS, ET e IS.

Os gendtipos T 091027, T 091088, LD 101108, T 081099 e IPR 130 que
estavam no quadrante Il apresentaram maior resisténcia a extensao, estabilidade,
L* e cromaticidade b* da crosta e L* do miolo. JA& no quadrante IV estavam os
genotipos T 091056, T 091028 e IAPAR 78 que apresentaram maior firmeza do pao
e coloracédo do miolo mais amarelada (cromaticidade b*).
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Figura 15 — Andlise de Componentes Principais das propriedades dos pées e as
HMW-GS de 16 gendtipos de trigo. a) Genotipos. b) Variaveis: CL*: luminosidade da
crosta; Cb*: cromaticidade b da crosta; E: estabilidade; E 135: extensibilidade no
tempo de 135 min; ET: escore total; FP: firmeza do pdo; IS: indice de sedimentacéo;
ML*: luminosidade do miolo; Mb*: cromaticidade b do miolo; R 135: resisténcia a
extensdo no tempo de 135 min; Rm 135: resisténcia maxima no tempo de 135 min;
TD: tempo de desenvolvimento; VP: volume especifico do pado; VS: volume de

sedimentacao.

A andlise de cluster permitiu dividir os gendétipos em grupos a partir das
caracteristicas dos pédes analisados dos diferentes genétipos (Figura 16). Os
gendtipos se agruparam da mesma maneira que aquela obtida a partir da analise de
cluster realizada a partir das propriedades fisico-quimicas e reoldgicas da farinha,
este fato pode ter ocorrido, pois as caracteristicas das farinhas séo determinantes da
gualidade dos péaes.

Os gendtipos foram divididos em cinco grupos distintos: o grupo | era
formando pelos gendétipos T 091027 e IPR 85, o grupo Il pelos genétipos T 091028,
T 091015 e IPR Catuara TM, o Grupo Il pelas linhagens T 091069, T 091056, T
091033 e LD 101108, o grupo IV pelos gendtipos T 091088 e IPR 130 e o grupo V
pelos gendtipos T 081099, T 091031, T 091006, T 091008 e IAPAR 78.

Os genotipos do grupo | apresentaram maior volume especifico do pao, SDS-
VS, IS, ET e apresentaram miolo e crosta mais clara (maior L*), essas

caracteristicas ocorreram, pois as farinhas desses materiais apresentaram maior
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forca de glaten (alta resisténcia a extensdo e resisténcia maxima) e baixa
extensibilidade.

O grupo Il e 1l apresentaram farinhas com alta extensibilidade e
consequentemente obtiveram paes de textura mais dura. O grupo IV apresentou
farinhas de maior estabilidade e o seu pao apresentou uma textura macia.

O grupo V apresentou menor volume especifico do pao e consequentemente
apresentaram maior firmeza do péao, uma vez, que ambos S&0 inversamente
proporcionais. As caracteristicas inferiores apresentadas por esses genotipos
estavam relacionadas a qualidade da sua farinha, pois esses materiais
apresentaram farinhas mais extensiveis. Outro ponto a destacar desses materiais €

0 ET, SDS-VS e IS que foram os mais baixos em relacdo aos demais grupos.
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Figura 16 — Dendrograma obtidos dos 16 genétipos de trigo a partir das
propriedades de panificacdo e na avaliacdao das HMW-GS. Grupo I: T 091027 e IPR
85; Grupo II: T 091028, T 091015 e IPR Catuara TM; Grupo Ill: T 091069, T 091056,
T 091033 e LD 101108; Grupo IV: T 091088 e IPR 130; Grupo V: T 081099, T
091031, T 091006, T 091008 e IAPAR 78.
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5.5 CARACTERIZACAO DOS AMIDOS DE TRIGO

5.5.1 Teor de fésforo e lisofosfolipideo

Os teores de fosforo dos amidos, apresentados na Tabela 27 variaram de
0,035% para a cultivar IPR 130 a 0,054 % para a linhagem T 091056. Esses valores
estao proximos aos encontrados por Raeker et al. (1998), que analisaram 12 amidos
de cultivares de trigo brando (0,049 - 0,060%) e por Franco et al. (2002), que
analisaram oito amidos provenientes de trigo brando (0,047 — 0,053 %).

Tabela 27 - Teor de fésforo e lisofosfolipideos dos amidos analisados.

Amido Teor de fésforo®  Teor de Lisofosfolipideos?®
(%) (%)
IAPAR 78 0,043 + 0,002 0,706 + 0,027
IPR 130 0,035 + 0,000° 0,567 + 0,105°
IPR 85 0,039 + 0,001° 0,632 + 0,009°
IPR Catuara TM 0,042 + 0,001° 0,695 + 0,018°
LD 101108 0,041 + 0,001° 0,679 + 0,008°
T 081099 0,051 + 0,002% 0,835 + 0,041%
T 091006 0,036 + 0,001° 0,597 + 0,012°
T 091008 0,039 + 0,001° 0,646 + 0,013°
T 091015 0,036 + 0,001° 0,582 + 0,020°
T 091027 0,041 + 0,001° 0,664 + 0,023°
T 091028 0,037 + 0,000° 0,610 + 0,004°
T 091031 0,039 + 0,000° 0,638 + 0,005°
T 091033 0,041 + 0,001° 0,679 + 0,014°
T 091056 0,054 + 0,0002 0,876 + 0,0062
T 091069 0,040 + 0,001° 0,651 + 0,023°
T 091088 0,037 + 0,000° 0,602 + 0,005°

"Valores médios de trés repeticbes seguidos pelos desvios-padrdo. Letras diferentes na mesma
coluna diferem significativamente pelo Teste Tukey (p<0,05).

O foésforo pode ser encontrado nos amidos na forma de fosfato monoéster,

fosfatos inorgéanicos ou lisofosfolipideos (LPL). Em amido de trigo, centeio e triticale
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o fésforo presente esta principalmente na forma de LPL (MORRISON, 1988). J&4 em
amidos de tubérculos e raizes ele € encontrado principalmente na forma de fosfatos
monoeéster (KASEMSUWAN; JANE, 1996). O teor de LPL calculado variou de 0,567
a 0,876 %, sendo que as linhagens T 091056 e T 081099 apresentaram valores
estatisticamente superiores aos dos demais amidos. Esses valores estdo de acordo
com os apresentados por Yonemoto, Calori-Domingues e Franco (2007) que
encontraram teor de LPL, variando de 0,806 a 1,016 % para diferentes amidos de
trigo e Sasaki e Matsuki (1998) que encontraram teores variando de 0,650 a 0,770
%. A diferenga encontrada nos teores de LPL pode estar relacionada a variabilidade
dos materiais estudados.

Os lipidios representam a fragdo mais importante associada com o granulo de
amido, sendo que no amido de trigo, por estarem basicamente na forma de LPL,
eles estdo complexados com a amilose. Esse complexo ocorre de forma natural ou
pode ser induzida. O complexo amilose-lipideo ocorre devido a forma helicoidal da
amilose presente no amido e interfere no comportamento do amido principalmente
na gelatinizacdo e retrogradacdo, por indisponibilizar a amilose (ELIASSON;
GUDMUNDSSON, 1996).

5.5.2 Afinidade por iodo, teor de amilose aparente e teor de amilose
complexada com lipideo

As afinidades pelo iodo, teores de amilose aparente, e teores de amilose
complexada com o lipideo estédo apresentados na Tabela 28. A afinidade por iodo e
o teor de amilose aparente dos amidos analisados variaram de 5,31 a 7,07 e 26,57 a
35,35%, respectivamente, sendo que as linhagens T 081099 e T 091006
apresentaram valores de amilose aparente superiores a 35%. Sasaki e Matsuki
(1998) avaliaram 12 amostras de amido de trigo e observaram que o teor de amilose
variou de 24,8 a 34,2%. Hung et al. (2008), analisando diferentes cultivares de trigo
observaram que o amido de trigo normal teve 26,6% de teor de amilose contra 28,0
— 36,9% para amidos com alto teor de amilose de trigo australiano.

Os valores elevados de amilose (> 35 %) encontrados para alguns genoétipos
podem indicar que esses amidos sdo caracterizados como sendo de alto teor de

amilose. Kozlov et al. (2007) sugeriram que o aumento do teor de amilose é
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acompanhado pelo acumulo de amilose nas cadeias laterais da amilopectina
causando defeitos nas lamelas cristalinas e desordem nas cadeias da amilose
presentes nas regides amorfas.

De acordo com Morrison et al. (1993), o teor de amilose complexada com o
lipidio (AAML) pode ser calculado, para amidos de trigo e cevada, multiplicando o
teor de lisofosfolipideos (LPL) por 7 (AAML= 7 x LPL). Os teores de AAML dos
amidos isolados dos genotipos de trigo variaram de 3,97 a 6,13 %, sendo esses
valores préoximos aos encontrados por Yonemoto, Calori-Domingues e Franco (2007)
e Raeker et al. (1998).

Tabela 28 - Afinidade por iodo e teores de amilose aparente e complexada com

lipideo dos amidos de trigos analisados.

Amido Afinidade por iodo®  Aap(%) AAML (%)
IAPAR 78 5,86 + 0,26°%° 29,29 + 1,32 4,94 + 0,19
IPR 130 5,78 +0,11°% 28,88 + 0,55 3,97 £ 0,74°
IPR 85 5,31 + 0,20' 26,57 + 0,99 4,42 +0,07°
IPR Catuara TM 5,60 +0,11% 27,98 + 0,54 4,87 +0,12°
LD 101108 5,98 + 0,02 29,93 +0,11 4,75 + 0,16°
T 081099 7,04 + 0,062 35,18 + 0,32 5,84 + 0,28%
T 091006 7,07 +0,16° 35,35 + 0,78 4,18 + 0,08°
T 091008 6,24 + 0,32 31,23+ 1,59 4,52 +0,09°
T 091015 5,93 + 0,16 29,67 + 0,26 4,07 +0,14°
T 091027 6,71 +0,12% 33,54 + 0,58 4,65 + 0,03°
T 091028 5,91 + 0,04 29,55 + 0,22 4,27 +0,03°
T 091031 5,87 + 0,04 29,36 + 0,23 4,46 + 0,04°
T 091033 5,84 + 0,20°% 29,22 + 0,86 4,75 + 0,10°
T 091056 5,89 + 0,10 29,47 + 0,51 6,13 + 0,04°
T 091069 5,81 + 0,02°% 29,06 + 0,11 4,55+ 0,16°
T 091088 5,60 + 0,11 27,98 + 0,54 4,21 +0,03°

"Valores médios de 3 repeticdes seguidos pelo desvios-padréo. Letras diferentes na mesma coluna
diferem significativamente pelo Teste Tukey (p<0,05). Aap: Amilose aparente. AAML: Teor de amilose
complexada com lipideo.
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Neste estudo ndo foi observado correlacdo significativa entre o teor de
amilose e o teor de fésforo e lipideo como também observado por Yonemoto Calori-
Domingues e Franco (2007).

Comparando a composicao do amido com as caracteristicas dos paes pode-
se observar que o volume do p&o apresentou correlacdo negativa com o teor de
amilose (r=-0,54). Esses resultados sao positivos, pois para panificacdo o adequado
€ que a farinha apresente menor proporcdo de amilose, o que influencia a

capacidade de absorcao de agua da farinha e a firmeza inicial do pao.

5.5.3 Propriedades de pasta

As propriedades de pasta do amido séo afetadas pelo teor de amilose, lipideo
e fosforo e pela distribuicio dos comprimentos de cadeias ramificadas da
amilopectina. A amilose e o lipideo inibem o inchamento do granulo de amido e
viscosidade de pico, enquanto que a amilopectina os favorecem (TESTER;
MORRISON, 1990).

As propriedades de pasta e os perfis viscoamilograficos dos amidos de trigo
determinados através da utilizacdo do Rapido Visco Analisador (RVA) estao
apresentados na Tabela 29 e Figura 17.

Os amidos de trigo isolados de diferentes gendtipos apresentaram perfil de
viscosidade caracteristico para este amido, ou seja, altas temperaturas de pasta,
baixas viscosidades de pico, alta resisténcia ao aquecimento e cisalhamento e alta
tendéncia a retrogradacao.

A temperatura de pasta determina o inicio do inchamento dos granulos
aumentando sua viscosidade. Os amidos de trigo analisados apresentaram
temperatura de pasta que variaram de 84,43° C para linhagem T 091028 a 92,55° C
para a cultivar IAPAR 78.

A viscosidade de pico esta relacionada com a capacidade de absorcdo de
agua do amido (LEON et al., 2010). Os amidos apresentaram viscosidades de pico
variando de 196,08 a 337,37 RVU, sendo essa baixa viscosidade associada ao
menor poder de inchamento dos granulos.

A viscosidade de quebra é causada pela ruptura dos granulos inchados,

sendo que este parametro é correlacionado com a estabilidade do amido a quente
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(ROJAS et al., 1999). As viscosidades de quebra dos genétipos IAPAR 78, IPR 85 e

T 081099 foram as mais baixas, indicando maior estabilidade dos géis formados.

Figura 17 — Perfil viscoamilografico dos amidos isolados de diferentes gendtipos de

trigo.
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Tabela 29 — Propriedades de pasta’ dos amidos isolados de diferentes genétipos de

trigo.
Temperatura Viscosidade (RVU)

Genétipo Pasta (°C) Pico Quebra Final Setback
IAPAR 78 92,55+ 2,19% 197,96 + 2,777 15,00 + 0,50 296,17 + 3,06 112,83 + 4,017"
IPR 130 86,23 + 0,04 223,04 + 7,25 45,40 + 0,70" 322,46 + 10,08° 144,79 + 3,48°
IPR 85 88,45 + 0,35 200,79 + 2,65° 24,25 + 0,59 298,63 + 3,12' 122,08 + 0,12°
IPR Catuara TM 87,23 + 0,32°“¢ 270,88 + 3,48° 56,90 + 0,70° 375,70 + 2,42° 161,75+ 1,77°
LD 101108 87,65 +0,35°°  276,25+5,30°° 65,20+0,10° 372,96 + 3,95° 161,88 + 1,24°
T 081099 90,20 + 0,07 218,29 + 1,59' 20,70 + 0,20 329,38 + 4,54° 131,75 + 3,18
T 091006 88,88 + 0,32" 196,08 + 1,65° 38,50 + 0,90' 268,96 + 1,369 111,30 + 0,59"
T 091008 86,05 + 0,28 263,00 + 0,24° 58,80+2,009 372,92+1,18° 168,67 + 3,42
T 091015 86,25 + 0,00"' 277,21 +2,06°° 60,80+0,80¢ 381,79+5,01“ 165,42 +3,77°
T 091027 85,80 + 0,00 329,46 + 2,532 81,70+1,17°  451,25+1,182 203,50 + 2,007
T 091028 84,43+ 0,25' 337,37 +3,83% 108,60 + 3,00*° 408,33 + 5,66° 179,30 + 1,60°
T 091031 87,05+ 0,00°°  286,83+8,49™" 71,90+0,30° 384,63+10,67° 169,67 + 2,47
T 091033 87,03 +0,60°°  273,83+0,00° 5570+1,30° 38563+3,36% 167,46 +2,06™
T 091056 88,10 + 0,21°°“® 298,21 + 3,01° 66,40 +2,30° 407,50 + 0,59° 175,67 + 1,30™
T 091069 88,28 + 0,04°°*  27538+2,06% 66,80+1,10° 375,13+1,71° 166,54 +1,47°
T 091088 87,30+ 0,28°° 291,67 +4,71° 7560+0,60° 397,50+ 4,83 181,46 +0,77°

Valores seguidos pelos desvios-padrdo obtidos de 2 repeticdes. Letras diferentes na mesma coluna
n&o diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

A viscosidade final indica a capacidade do amido de formar uma pasta
viscosa apoOs o cozimento e o resfriamento (LEON et al., 2010). A viscosidade final
dos diferentes gendtipos de trigo variou de 268,96 a 451,25 RVU.

Os graos de trigo apresentaram diferentes indices de dureza que
influenciaram o comportamento do amido nas propriedades de pasta. A dureza do
grao apresentou correlacdo negativa com setback (r= -0,82) e positiva com a
temperatura de pasta (r= 0,95), indicando que os gréos de textura dura apresentam
menor tendéncia a retrogradacdo e maior temperatura de pasta.

Wickramasinghe et al. (2005) observaram em seu estudo que trigos de textura
mole apresentavam alta viscosidade de pico e baixa temperatura de pasta, sendo
gue amidos com alta viscosidade de pico e de quebra ndo sao indicados para a
producéo de macarréo por diminuir sua firmeza.

A retrogradacdo do amido é relacionada a capacidade das cadeias de amilose
se recristalizarem durante o resfriamento e formar um gel de textura firme. Nos
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amidos de cereais os altos valores de setback indicam altas taxas de retrogradacéo
e sinérese no amido (ROJAS et al., 1999). Nos amidos de trigo analisados observou-
se que a linhagem T 091027 apresentou maior tendéncia a retrogradacao, sendo
gue esta amostra também apresentou um alto teor de amilose. Os altos teores de
amilose apresentados pelo amido de trigo estdo associados a menores viscosidades
de pico e alta retrogradacao (JANE et al., 1999). No entanto, neste trabalho n&o foi
observado qualquer correlacéo entre o teor de amilose e as propriedades de pasta
dos amidos como também observado por Shingh et al. (2009).

5.5.4 Propriedades térmicas

Os perfis endotérmicos sdo apresentados na Figura 18 e as propriedades de
gelatinizacdo dos amidos de trigo, determinados por DSC, estdo apresentadas na
Tabela 30. Os amidos de trigo apresentaram picos bem definidos na gelatinizacdo e
0s picos do complexo amilose-lipideo, que se apresentaram menos resolvidos, nao

estavam presentes em todos os termogramas.

Fluxo de Aquecimento Endotérmico
o
Fluxo de Aquecimento Endotérmico

T T T T T e e
40 50 60 70 80 a0 100 110 120 40 50 80 70 80 90 100 110 120

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 18 - Perfil endotérmico dos amidos de diferentes genétipos de trigo; (a)
IAPAR 78, (b) IPR 130, (c) IPR 85, (d) IPAR Catuard TM, (e) LD 101108, (f) T
081099, (g) T 091028, (h) T 091006, (i) T 091088, (j) T 091069, (k) T 091056, () T
091033, (m) T 091031, (n) T 091027, (0) T 091015 e (p) T 091008.

Os amidos apresentaram temperaturas iniciais de gelatinizagéo (T,) variando
de 55,12 a 56,76 °C, temperaturas de pico (T,) variando de 58,29 a 61,00 °C,
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temperaturas finais (Ty) variando de 61,86 a 65,15 °C e entalpias (AHge) de 8,27 a
11,38 J/g. Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Franco et al.
(2002), Yonemoto, Calori-Domingues e Franco (2007), Singh et al. (2010) e Vrinten
et al. (2012) que utilizaram condi¢cdes semelhantes para avaliagdo das propriedades
térmicas do amido de trigo nativo.

A cultivar IPR Catuara TM apresentou as mais altas temperaturas de pico e
final. Altas temperaturas de transicdo tém sido relacionadas com elevado grau de
cristalinidade nos amidos, o que confere estabilidade estrutural e torna os granulos
resistentes a gelatinizacao (SINGH et al. 2010). Yonemoto, Calori-Domingues e
Franco (2007) observaram que amidos de trigo que apresentaram maiores
temperaturas de gelatinizacdo e entalpia também apresentaram maiores indices de
cristalinidade.

A faixa de temperatura de gelatinizacdo (AT) é influenciada pela
heterogeneidade dos cristais presentes nas regides cristalinas do granulo
(NWOKOCHA et al., 2009; SINGH et al. 2010). Neste estudo a AT variou de 6,74 a
8,58, mostrando ser relativamente pequena, indicando uma maior homogeneidade
dos cristais presentes nos amidos dos diferentes genaétipos.

As linhagens LD 101108 e T 091088 tiveram maiores entalpias de
gelatinizacdo (AHge) 11,38 e 10,64 J/g, respectivamente. A AHg é a energia
necessaria para romper as ligacdes de hidrogénio das regides amorfas e das duplas
hélices da amilopectina (TESTER; KARKALAS; QI, 2004), indicando a perda da
ordem dentro do granulo durante a gelatinizagdo e mensurando sua ordem cristalina
(COOKE; GIDLLEY, 1992; SINGH et al., 2007).

Segundo Matsuki et al. (2003) as propriedades de gelatinizacdo do amido séo
influenciadas pela distribuicdo do comprimento de cadeias da amilopectina. No
estudo realizado por Franco et al. (2002), as cadeias longas da amilopectina (GP =
37) apresentaram correlagcdo significativa com as temperaturas iniciais de
gelatinizagdo. Singh et al. (2010) verificaram uma correlagdo inversa entre as
cadeias curtas da amilopectina (GP 6 — 12) e a T, e T; indicando que as cadeias
curtas sdo incapazes de formar duplas hélices estaveis devido a seu comprimento,
sendo instaveis a elevadas temperaturas, enquanto cadeias médias e longas da
amilopectina mostraram correlacéo positiva com T,, Tp e T¢ devido a formagéo de

uma rede cristalina mais forte.
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Tabela 30 - Propriedades de gelatinizagéo* dos amidos de trigo.

Genétipo To* (°C) T,* (°C) T (°C) AT*(°C)  AHgel* (J/g)
IAPAR 78 56,38 + 0,08™ 60,00 + 0,10% 64,07 + 0,14 769  9,76+0,27°"
IPR 130 56,51 + 0,01*° 60,07 + 0,06  63,98+0,19°" 7,47 10,30+ 0,28
IPR 85 55,88 + 0,32%" 59,69 +0,17°°® 63,62 + 0,16% 7,74 9,04+ 0,06
IPR Catuara TM 56,56 + 1,15% 61,00 + 0,53" 65,15 + 0,35" 8,58 9,000,239
LD 101108 56,49 + 0,29%° 60,19 + 0,01 64,26 + 0,23 7,78 11,38+ 0,50
T 081099 55,99 + 0,16™ 59,68 £ 0,08°°° 63,90 +0,08"" 7,91 9,79 0,15
T 091028 55,48 + 0,11°° 58,88 +0,05?" 62,81 +0,01° 733  8,73+0,01°"
T 091006 55,91 + 0,14 59,73 + 0,05™ 63,89 + 0,20 7,99 9,27 + 0,23
T 091008 56,56 + 0,03* 60,13 + 0,10 63,73 + 0,14 720 880+0,129"
T 091015 55,38 + 0,09 58,63 + 0,10%" 62,42 + 0,35" 7,06  827+0,14"
T 091027 55,56 + 0,23" 59,10+ 0,17°° 62,85 + 0,09 7,93 8,64 +0,09°
T 091031 56,20 + 0,38 59,95 + 0,30 63,85 + 0,19 7,65 8,77 +0,08""
T 091033 55,86 + 0,297 59,38 + 0,34"" 63,40 + 0,28% 765  9,74+0,11°°
T 091056 56,75 + 0,01° 60,66 + 0,11*° 64,50 + 0,11° 7,74  9,31+0,21"
T 091069 55,12 + 0,13 58,29 + 0,10" 61,86 + 0,13° 6,74  8,31+0,06"
T 091088 55,89 + 0,10™ 59,98 + 0,21 64,22 + 0,18 8,33 10,64 + 0,27

Valores seguidos pelo desvios-padrdo obtidos de 3 repeticdes. Letras diferentes na mesma coluna
ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). *To, Tp, Tc= Temperatura inicial,
temperatura de pico e temperatura final. AT= Faixa de temperatura (Tc - To). AHgel= variagdo de
entalpia de gelatinizacéo.

N&do foi observado correlagdo entre o teor de amilose aparente e as
propriedades térmicas de gelatinizagcdo do amido. Singh et al. (2009) e Singh et al.
(2010) verificaram a existéncia de uma correlagcdo negativa entre estes parametros.
Nesses trabalhos os autores utilizaram o teor de amilose absoluto, o que pode ter
contribuido para esses resultados. E possivel que ap0s a separacéo das cadeias de
amilose e amilopectina e a determinagéo do teor de amilose absoluta das amostras,
essa correlacao possa ser observada.

Os picos do complexo amilose-lipideo dos amidos apresentaram temperaturas
iniciais variando de 91,23 a 96,03 °C, temperaturas de pico variando de 97,17 a
100,28 °C e temperatura final variando de 101,70 a 104,40 °C. Esses valores sao
semelhantes aqueles observados por Singh et al. (2010) para amido de trigo. A
entalpia do complexo amilose-lipideo variou de 2,77 J/g para a linhagem T 091031 a
3,84 J/g para a linhagem T 091033. Esses valores foram proximos ao encontrados
por Wickramasinghe et al. (2005) (de 1,7 a 2,6 J/g).
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Nao foi possivel observar o segundo pico endotérmico caracteristico do
complexo amilose-lipideo nos termogramas dos amidos obtidos dos genétipos
IAPAR 78, IPR Catuara TM, IPR 85, IPR 130, LD 101108, T 091099, T 091006, T
091027, T 091088, T 091028, T 091015, T 091056 e T 091069.

Apos a gelatinizagdo, as moléculas de amido se reassociam, esse fendmeno
€ denominado de retrogradacao. A recristalizacdo da amilopectina ocorre durante o
armazenamento e acarreta na reorganizacdo das moléculas de amido (KARIM
NORZIAH; SEOW, 2000). As propriedades térmicas dos amidos retrogradados estéo
apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31 — Propriedades de retrogradacdo’ dos amidos de trigo.

Genotipo To* (°C) To* (°C) T (°C) AHre* (3/9) %R*

IAPAR 78 48,93 + 0,172 55,75+ 0,35 61,55+0,142 3,15+0,15 32,27
IPR 130 49,00 + 1,452 55,08 + 0,95*° 61,69+ 0,252 3,24 +0,09° 31,46
IPR 85 4722+163*  5352+165" 61,17+0,812 4,84+0,208 53,54
IPR Catuara TM 47,69 +1,40®  57,34+3,73® 67,10+9,212 248+0,06* 27,56
LD 101108 4723 +0,62*  5355+1,60" 65644535  4,56+0,18" 40,07
T 081099 47,09+0,66%®  54,31+0,54° 61,41+0,312 2,32+0,02° 23,70
T 0910 28 4427 +0,68™  5222+0,06" 5951+218 1,76 +0,02° 20,16
T 091006 46,24 +0,69%° 5319+1,90" 61,24+0,142 258+0,11° 27,83
T 091008 44,99+ 0,02  51,85+0,01° 59,44+2,03% 3,08+0,04° 3500
T 091015 4596 +2,03*° 5296+0,89" 59,06+0,18 2,50 +0,06* 30,23
T 091027 4552 +0,07%*° 51,92+0,10° 60,84+1,16% 3,34+0,10 38,66
T 091031 46,27 +0,29*°  59,11+0,012 66,59+1,822 212+0,03% 2417
T 091033 4591 +0,49*° 5797+1,36" 61,19+0,392 3,06 +0,09° 31,42
T 091056 46,84 +0,88%°  5443+0,35" 61,35+0,382 3,32+0,16° 35,66
T 091069 43,16 + 1,06° 51,51+0,95° 59,46 +0,332 4,33+0,00° 52,11
T 091088 4505 +0,18"™  5323+1,11"° 61,17+1,0328 3,54+0,14° 33,27

Valores seguidos pelos desvios-padrdo obtidos de 3 repeticdes. Letras diferentes na mesma coluna
ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). *To, Tp, Tc= Temperatura inicial,
temperatura de pico e temperatura final. AT= Faixa de temperatura (Tc - To). AHret= variacdo de
entalpia de retrogradacéo. %R= porcentual de retrogradacgéo [(AHret / AHgel) x 100].

A entalpia de retrogradacdo (Awe) fornece a quantidade de energia
necessaria para fusdo da amilopectina recristalizada (KARIM; NORZIAHM; SEOW,
2000).
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A T, variou de 43,16 a 49,00 °C, T, variou de 51,51 a 59,11 °C e a T; variou
de 59,06 a 67,10 °C para os amidos retrogradados. A entalpia de retrogradacao
(AH,ey) dos amidos variou de 1,76 J/g a 4,84 J/g.

Segundo Singh et al. (2010), o maior AH.; estad associado a maior tendéncia
do amido a retrogradacdo e indica a quebra e a fusdo da dupla-hélice formada
durante o armazenamento, sendo influenciadas pelo comprimento das cadeias
laterais da amilopectina. No estudo realizado foi observado que, a AH,¢ apresentou
uma correlagcdo negativa com a temperatura de pasta (r= -0,85), sugerindo que
amidos com maiores temperaturas apresentaram uma menor tendéncia a

retrogradacao.
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6 CONCLUSAO

Este estudo proporcionou um melhor conhecimento dos efeitos de HMW-GS e
LMW-GS nas caracteristicas fisico-quimicas, reoldgicas e de panificacéo do trigo. O
alelo * 2 a do Glu-Al, os alelos 7+9 do Glu-B1, os alelos 5 + 10 do Glu-D1, o alelo c
do Glu-A3 e o alelo b do Glu-B3 foram os mais frequentes entre os diferentes
genotipos. Os gendtipos IPR 85, IPR Catuara TM, T 091015 e T 091069 que
apresentaram os alelos 1 (Glu-Al), 5 + 10 (Glu-D1), ¢ (Glu-A3), e b (Glu-B3), com a
excecdo de T 091069, que possuia o alelo g, em vez do alelo b no Glu-B3,
destacaram-se dos demais gendétipos, indicando uma possivel superioridade na
gualidade do grao e da farinha com consequente qualidade superior no pao. Esses
materiais apresentaram maior forca de glaten e elevados teores de SDS-VS, IS, ET,
volume especifico do pao e paes de textura macia.

Em programas de melhoramento, estas subunidades s&o preferidas para o
desenvolvimento de novos materiais com a forca de gluten e extensibilidade, que
sédo adequados para produtos de panificacéo.

Os gendtipos T 091031, T 091008, T 091006 e T 091033 apresentaram
farinhas mais extensiveis e paes com menores volumes sendo, portanto indicadas
para producdo de pédes. Os gendtipos T 091056, T 091028 e IAPAR 78
apresentaram paes com textura dura e colora¢do do miolo mais amarelada.

O SDS-VS, IS e ET apresentaram correlacdes significativas com as
propriedades reoldgicas da farinha e do pédo, sendo, portanto métodos validos para
serem utilizados no processo de selecéo de linhagens de trigo, tendo em vista que,
durante a fase inicial da selecdo existem quantidades pequenas de materiais
disponiveis.

O estudo, também, indicou que apesar das propriedades funcionais dos
amidos serem influenciadas por suas caracteristicas estruturais, o teor de amilose
variou bastante entre as amostras estudadas e nao teve grande influéncia sobre as
propriedades de pasta e térmicas dos amidos. As quantidades de fésforo e
lisofosfolipideos presentes nos amidos contribuiram para os diferentes perfis de

viscosidade obtidos para as diferentes linhagens.
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