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RESUMO

O trigo € o cereal mais importante para a alimentacdo humana, pois, € o cereal mais
consumido pelo homem na forma de bolos, paes e biscoitos. A producao brasileira de
trigo € de aproximadamente 5,6 milhdes de toneladas por ano enquanto o consumo ¢é de
aproximadamente 10 milhdes de toneladas por ano. Para equilibrar esta equacdo é
necessario importar aproximadamente 5 milhdes de toneladas por ano, por questdes
geograficas e fiscais o Brasil € um grande importador de trigo da Argentina. Grande
parte do consumo do trigo importado se d4 nos estados do nordeste por estar longe das
areas de plantio que ficam na grande maioria no sul do pais. No Brasil 50% da venda de
farinha de trigo € destinada para o segmento de panificacdo e por isso o objetivo deste
trabalho € estudar o perfil protéico do trigo argentino das regides de Necochea e Up
river por serem os trigos mais consumidos na nossa regido. A qualidade tecnoldgica do
trigo para panificacdo foi avaliada através da realizacdo de andlises de fisico quimicas
do grdo e das farinhas provenientes desses graos bem como anélise de eletroforese em
gel de poliacrilamida (SDS- PAGE) e andlises do conteido protéico através da
cromatografia liquida de alta performance por exclusdo molecular (SE-HPLC). O que
define a qualidade para uma farinha destinada 4 panificacdo € seu teor de proteinas,
especialmente a quantidade e qualidade as proteinas formadoras do gliten que sdo as
gluteninas e as gliadinas que juntas representam em médias 85% das proteinas do trigo.
Estas proteinas sdo responsdveis pelas caracteristicas viscoeldsticas da massa, a
glutenina € responsavel pela elasticidade e a gliadina pela extensibilidade. Para uma boa
performance de panificagdo € importante um equilibrio entre estas duas forgas, caso ndo
seja possivel a farinha terd que ser adicionada de substancias oxidantes ou redutoras
chamados de melhoradores para realizar essa correcdo. A técnica de SE-HPLC ¢
altamente eficiente na andlise da composic¢io protéica e na distribuicio molecular das
proteinas. Neste método as proteinas sdo divididas em trés classes principais, as
gluteninas ( proteinas poliméricas) , as gliadinas e as albuminas+globulinas (proteinas
monoméricas). A qualidade de panificacdo foi avaliada através do percentual de
proteina polimérica total na proteina (PPT) e na farinha (PPF), percentual de gliadina
(PG) e propor¢ao Gli/Glu. A eletroforese foi utilizada para comprovar a presenca das
proteinas poliméricas de alto peso molecular. As farinhas de trigo de Necochea

apresentaram valores superiores de gldten, forca de gliten, volume de pao, proteina,



PPT, PPF e maior equilibrio Gli/Glu. Os parametros da andlise farinografica nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. S@o farinhas estaveis e com
TDM alto que indica a sua boa qualidade tecnolégica para panificacdo. De uma maneira
os parametros de HPLC (% PPT, %PPF e Gli/Glu) apresentaram correlacdes
estatisticamente significativas com os parametros alveograficos. As amostras da regiao
de Necochea apresentaram um perfil protéico superior ao das amostras de Up river, no

entanto as amostras de ambas regides apresentaram bom potencial para panificacdo.

Palavras-Chave: Trigo Argentino, Regides de NECOCHEA e UP-RIVER, Perfil

Protéico, Analise Fisico-Quimicas, SE-HPLC, Eletroforese.



ABSTRACT

Wheat is the most important cereal crop for the human diet because it is the grain most
consumed by humans, in the form of cakes, bread and cookies. Brazilian wheat
production is approximately 5.6 million tons per year, whereas consumption is
approximately 10 million tons per year. In order to balance that equation we must
import about 5 million tons per year. For geographical and tax-related issues, Brazil is a
major importer of wheat from Argentina. The northeastern states are responsible for
much of the consumption of imported wheat, as these states are far away from planting
areas, which are mostly located in the south of the country. In Brazil, 50% of the sales
of wheat flour go to the bakery segment. The objective of this project is to study the
protein profile of the wheat from the Argentinean regions of Necochea and Up-River,
where the most consumed wheat in our region comes from. The technological quality of
bread wheat was evaluated by performing analysis of physicochemical properties of
grain and flour from these grains, as well as electrophoresis analysis of polyacrylamide
gel (SDS-PAGE) and analysis of the protein content through high performance liquid
chromatography by molecular exclusion (SE-HPLC). What defines the quality of flour
intended for baking is its protein content, especially the amount and quality of gluten-
forming proteins called gliadins and glutenins, which together represent on average
85% of wheat proteins. These proteins are responsible for the viscoelastic properties of
the dough. The glutenin is responsible for elasticity whereas the gliadin is related to
extensibility. For good baking performance, balance between these two forces is
important. When that is not possible, reducing or oxidizing substances called boosters
will have to be added to the flour to make a correction. The SE-HPLC technique is
highly efficient in the analysis of protein composition and molecular distribution of
proteins. In this method the proteins are divided into three main classes: the glutenins
(polymeric proteins), the gliadins and the albumins + globulins (monomeric
proteins). The baking quality was assessed by the percentage of total polymeric protein
in the proteins(TPP) and in the flour (PPF), by the percentage of gliadin (PG) and by
the ratio Gli / Glu. Electrophoresis was used to confirm the presence of polymeric
proteins of high molecular weight. The wheat flour from Necochea presented higher
values of gluten, gluten strength, bread volume, protein, TPP, PPF and greater Glu / Glu
balance. The parameters of the farinographic analysis showed no statistically significant
differences. They are stable flours with high TDM, which indicates their good
technological quality for baking. In a way, the HPLC parameters (TPP, PPF and Gli /
Glu) showed statistically significant correlations with the alveographic parameters. The
samples from the region of Necochea showed a protein profile superior to that of
samples from Up-River. However, samples from both regions showed good potential
for baking.

Key words : Argentinean Wheat, NECOCHEA and UP RIVER Regions, Protein
Profile, Physical and Chemical Analysis, SE-HPLC, Eletrophoresis (SDS-PAGE).
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1 INTRODUCAO

Os cereais sdo considerados importantes culturas para a alimentacdo humana,
destacando-se dentre eles: o trigo, o arroz, o milho, o centeio, a cevada, a aveia e o
triticale. A composicdo quimica dos graos de cereais varia amplamente, dependendo das
condi¢cdes ambientais e do genétipo. Essas variagdes se verificam, principalmente, nos

conteddos de proteinas, carboidratos, lipideos, matéria mineral e vitaminas.

O cereal que possui maior quantidade de proteina € o trigo, que € 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 regidao compreendida entre os rios Jorddo, Nilo, Tigre e Eufrates, conhecida na
antiguidade como Crescente Fértil. Na qual 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, (ATWELL, 2001; MCKEVITH, 2004).

No Egito, registros encontrados em tumbas, na forma de hierdglifos, indicam que
essa sociedade ja cultivava trigo desde 5.000 anos atrds. Os chineses apresentam
registros do cultivo de trigo desde 2700 a.C.. No Brasil, o cultivo do trigo iniciou-se
praticamente com a chegada dos portugueses (1534) e a expansao comercial s6 ocorreu

a partir de 1940, no sul do pais ( ATWELL, 2001; ROSSI; NEVES, 2004).

Atualmente, o trigo € cultivado em todo o mundo, exceto nas regides de clima
tropical quente. E bem adaptado as condi¢des climdticas que prevalecem nas regides de

clima temperado.

O trigo como matéria-prima pode ser considerado como responsdvel pela
qualidade da sua farinha, considerando-se a diversidade das variedades de grdos
existentes, bem como as condi¢des de clima e solo de cada regido. O trigo possui
importante papel no aspecto econdmico e nutricional da alimentacdo humana, pois a sua
farinha € largamente utilizada na industria alimenticia (FERREIRA, 2003; GIEKO;
DUBKOVSKY; CAMARGO, 2004).

O Trigo Argentino constitui importante alternativa para abastecimento dos

Moinhos do Nordeste Brasileiro.



17

Boletim 1163 do SECOM divulgado em 2011 aponta que a producao nacional de
2010/2011 foi de 5,6 milhdes contra 5,02 milhdes de toneladas na safra anterior,
enquanto que o consumo tem se mantido na casa das 10 milhdes de toneladas.O que ndo
€ produzido em solo nacional € importado principalmente da Argentina e outros paises,
conforme mostra a Tabela 1. Na Tabela 2 podemos ver a importagdo de trigo por

Estado.

Tabela 1- Importagdes de trigo 2011: principais origens por
quantidade exportada. Fonte ABITRIGO (2011)

PAISES TONELADAS %o
Argentina 4.175.157,22 79,74
EUA 85.248,33 1,63
Paraguai 310.890,81 5,94
Canada 39.487,89 0,75
Uruguai 625.270,16 11,94
Outros 22,21 0,00
Total 5.236.077,22 100,00

Tabela 2- Importagao de trigo 2011 por Estado. Fonte ABITRIGO(2011)

ESTADO SIGLA TONELADAS %
Sao Paulo SP 1.165.305,28 22,26
Ceara CE 708.792,06 13,54
Bahia BA 495.155,20 9,46
Pernambuco PE 472.287,69 9,02
Rio Grande do Sul RS 371.031,69 7,09
Rio de Janeiro RJ 458.820,72 8,76
Parana PR 290.278,20 5,54
Minas Gerais MG 238.377,06 4,55
Para PA 181.123,59 3,46
Paraiba PB 171.630,16 3,28
Santa Catarina SC 108.007,83 2,06
Sergipe SE 137.268,80 2,62
Rio Grande do Norte RN 100.458,65 1,92
Espirito Santo ES 90.101,45 1,72
Maranhao MA 87.692,00 1,67
Alagoas AL 69.321,58 1,32
Amazonas AM 49.936,07 0,95
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Mato Grosso do Sul MS 38.840,20 0,74
Mato Grosso MT 1.650,00 0,03
Total 5.236.077,22 100,00

Segundo a Embrapa, 90% do trigo brasileiro é produzido na regido Sul do Pafs.
S@o os Estados do Sul os principais responsaveis por equilibrar a nossa balanca. O

Parand é o lider, com média de 3 milhdes de toneladas ao ano metade do que ¢é

produzido no Pafs.

Apesar de ser lider brasileiro na produgdo de trigo, o cereal plantado no Parand
nio consegue oferecer precos melhores do que a Argentina. Segundo o economista da
FAEP, Pedro Loyola, até para os Estados do Nordeste sai mais em conta importar trigo
argentino, Figura 1, do que comprar o paranaense. Segundo Loyola, "E mais barato
embarcar um navio em Rosério (Argentina) e mandar para o Nordeste do que embarcar

no Parand ou mandar por outro meio daqui (Portal do Agronegécio 12/07/2010). "

VNJ' A
. =l
i

UP RIVER

NECOCHEA

Figura 1 - Trigo Argentino — Regido trigueira e Sub Regides

O trigo € utilizado na forma de farinha que € transformada principalmente em
bolos, paes e biscoitos. A interpretacdo da qualidade do trigo depende do segmento de
destino e pode ser avaliada através de diversas formas, tais como andlises de

composi¢do centesimal, andlises reoldgicas, eletroforese em gel de poliacriamida (SDS-
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PAGE), cromatografia liquida de alta resolu¢dao por exclusdao molecular (SE-HPLC) e

testes de panificacdo.

A qualidade da farinha destinada a panificacdo ¢ um tema muito importante visto
que 55% da farinha vendida no Brasil (ABITRIGO, 2011) é para o segmento de
panificacdo. O que define a qualidade de uma farinha para panificagdo € seu teor de
proteinas, especialmente a quantidade e qualidade do gliten. Nos laboratérios de
controle da qualidade das indudstrias moageiras e de transformacgdo da farinha de trigo
existem varios equipamentos para andlise destes pardmetros, mas nao sao comuns 0S

testes de eletroforese e de cromatografia liquida de alta resolugao.

No presente trabalho de pesquisa foi avaliado a qualidade tecnoldgica para
panificacdo do trigo ARGENTINO em func¢do de ser o trigo de maior importacdo do
Brasil e mais consumido no nordeste brasileiro. Foram estudadas 15 amostras de graos
das regioes de NECOCHEA e UP RIVER e de suas respectivas farinhas , Os testes
foram realizados em escala experimental com potencial para estimar acuradamente a
qualidade tecnoldgica deste trigo. As amostras foram estudadas quanto a pardmetros
fisico-quimicos de cinzas, proteina, gliten umido, falling number, extensografia,
farinografia e alveografia. Foi determinada a distribuicio de peso molecular das
proteinas por (SE-HPLC) determinando o percentual de proteinas poliméricas totais
na proteina (PPT), proteinas poliméricas totais na farinha (PPF) e eletroforese (SDS-
PAGE) identificando as subunidades de glutenina. Foi preparado pao francés e realizado

andlise sensorial para comprovar o potencial de panificacdo das farinhas em estudo.

2 FUNDAMENTACAO

A qualidade do grao de trigo pode ser definida como resultado da interacao que a
cultura sofre no campo, as condicdes do solo, clima, incidéncia de pragas e moléstias,
manejo da cultura, cultivar, bem como das operacdes de colheita, secagem,
armazenamento, moagem e das caracteristicas genéticas (POMERANZ, 1987). No
Brasil existe cultivares de trigo adaptadas e com alta forca de gldten, as quais sao

denominadas de melhoradores (BRASIL, 2001). As avaliacdes fisicas, reoldgicas e
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funcionais dos trigos sdo de vital importancia para a industria de panificagdo, pois
permite definir a proporcao a ser utilizada nas mesclas de trigos e de farinhas (RAO &
RAO, 1993), pois, caso um determinado trigo ndo atinja a qualidade desejada ele pode
ser mesclado com outro de melhor qualidade, neste contexto ha necessidade da

avaliacdo das proteinas do trigo.

2.1 PROTEINAS DO TRIGO

O trigo € o unico cereal que possuiu proteinas com capacidade para formar massa,
esta capacidade estd relacionada 4 formagao do gliten que tem um papel extremamente
importante na qualidade tecnoldgica do trigo (MACRITCHIE, 1992; SHEWRY e
TATHAM, 1997; GIANIBELLI et al, 2001).

As protefnas do trigo sdo divididas em dois grupos, um deles formado pelas
albuminas e globulinas, representando 15% das proteinas totais e outro formado pela
gliadina e glutenina completando os 85% restantes, responsdveis pela formacdo do
gluten. As proteinas do gluten podem ser visualizadas por meio de eletroforese, sendo
constituidas por amplo espectro de peso molecular. Essas proteinas sao classificadas em
dois grupos: as gluteninas (alto e baixo peso molecular), responsdveis pela elasticidade,
e as gliadinas, responsdveis pelas caracteristicas de viscosidade (BIETZ e HUEBNDER,
1980; WIESER et al, 1994). Cada proteina € produto de, pelo menos, um gene, sem
haver modificacdes pos-traducionais, excetuando-se a formagao de pontes de dissulfeto

(CALDEIRA et al., 2000).

O fracionamento das proteinas do trigo € possivel através da adicdo de uma
solug@o salina a farinha. O extrato soluvel desta solu¢do contém 60% de albuminas
soliveis em dgua e 40% de globulinas soldveis em solugdo salina. O tratamento do
residuo obtido apds separacdo das albuminas e globulinas com etanol permite a
separacdo da gliadina, solivel em solugdo alcodlica e da glutenina, insolivel. A gliadina
e a glutenina sdo ricas em asparagina, prolina e aminodcidos sulfurados. A gliadina é
caracterizada pela alta extensibilidade (coesividade) e baixa elasticidade. J4 a glutenina

apresenta baixa extensibilidade e alta elasticidade.

Durante o processo de panificacdo, as proteinas do gliten sdo responsaveis, entre

os componentes da farinha de trigo, pela formacdo de uma rede viscoeldstica a qual, ao
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sustentar o gas produzido pela fermentacao, da forma ao pao. Essas proteinas de reserva
estdo presentes no endosperma da semente e sdo as principais responsdveis pela

qualidade de panificacao.

As proteinas podem ser classificadas de acordo com a sua solubilidade

(OSBORNE, 1907) e com sua estrutura molecular (KREIS e SHERAY et al, 1985).

Quanto 4 solubilidade segundo o estudo de OSBORNE (1907) as proteinas dos
graos de cereais podem ser classificadas nos seguintes grupos: albuminas (soltiveis em
agua e tampdes diluidos), globulinas (n@o soltiveis em 4dgua e soliveis em solugao salina
diluida), prolaminas (soliveis em solu¢do de dlcool etilico 70 a 90%) e gluteninas

(soliveis em acidos ou bases diluidas).

Quanto a estrutura molecular, € possivel dividir as proteinas do trigo em dois
principais grupos: Proteinas monoméricas e poliméricas (MACRITCHIE e

LAFIANDRA, 1997).

2.1.1 PROTEINAS MONOMERICAS

As proteinas monoméricas sdo as que apresentam cadeias com ligagdes simples
ou as que apresentam apenas ligacdes dissulfidicas intramoleculares. No trigo

encontramos as albuminas, globulinas e as gliadinas.

As albuminas e globulinas apresentam baixo peso molecular, sendo na sua
maioria enzimas. Sua massa molecular € inferior 4 das gliadinas (<30000 Da). Além de
apresentarem baixa quantidade de acido glutdmico e alta lisina, diferente do gldten

(MACRITCHIE e LAFIANDRA, 1997; GIANIBELLI et al., 2001).

As gliadinas s@o prolaminas monoméricas que apresentam massa molecular
variando de 30000 a 80000 Da. Geralmente sdo correlacionadas as caracteristicas de
viscosidade e extensibilidade do gliten. Alguns autores associam algumas gliadinas
especificas com qualidade de panificagdo. Estas proteinas ndo devem ter um efeito

direto na qualidade do trigo em termos de forca de massa (GIANIBELLI ez al., 2001).
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2.1.2 PROTEINAS POLIMERICAS

As proteinas poliméricas sdo as que apresentam ligacdes dissulfidicas
intramoleculares e intermoleculares, formando desta forma cadeias compostas por
subunidades. Podemos considerar trés grandes grupos, albuminas de alta massa

molecular, triticinas e glutenina.

As triticinas, sdo consideradas globulinas de massa molecular variando de 22000

Da a 58000 Da, foram bastante estudadas por Singh et al. (1991).

As gluteninas sdo proteinas poliméricas de alta massa molecular variando de
100000 Da a milhdes de KDa. Sao compostas por dois grupos distintos de subunidades,
os de baixa massa molecular (LMW-GS) variando de 40000 Da a 50000 Da,
representam 60% do total de gluteninas presentes no endosperma do trigo e os de alta
massa molecular (HMW-GS) variando de 95000 Da a 140000 Da, que embora se
apresentem em menor quantidade sdo primordiais no processo de panificacdo, por ser o

principal fator determinante da elasticidade do gliten (TATHAM et al. 1985a)

2.1.3 PROTEINAS DE RESERVA DO TRIGO

Estas proteinas sdo a reserva que o embrido da nova planta a ser gerada utilizara
durante o processo de germinacdo e a fase inicial de crescimento antes da fotossintese

estar totalmente estabelecida (D’OVIDIO e MASCI, 2004). Elas sao formadas durante o

desenvolvimento da planta e acumulam-se no endosperma do grao.

As propriedades viscoeldsticas da massa do trigo resultantes da estrutura e
interagdes das proteinas do gliten (SHEWRY e TATHAM, 1999) sdo extremamente
importantes para mensurar a qualidade da panificacdo e determinar qual devera ser o
uso final. Para panificacdo e massas alimenticias € necessario um gliten mais elastico e
mais forte, enquanto que para bolos e biscoitos € indicado um gliten menos eldstico e
mais fraco (DOBRASZCZYK e MORGENSTERN, 2003). A expressdao "forca de
gliten” € utilizada para designar a capacidade minima ou maxima de uma farinha,

quando submetida ao trabalho mecéanico de mistura com d4gua, bem como sua
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N

associacdo a maior ou menor capacidade de absor¢do de dgua pelas proteinas
formadoras de gliten, que combinadas a capacidade de reten¢do do géds carbdnico
resulta em um pao de volume aceitavel, textura interna sedosa e de granulometria aberta

(TIPPLES, 1982).

Gupta et al., (1992) estudaram a relacdo entre a composicdo das proteinas e as
propriedades funcionais da farinha de trigo e concluiram que o aumento no percentual
de proteina na farinha n@o resultou numa variacdo sistemdtica na propor¢do de
glutenina, gerou acréscimo na proporcao de gliadina e decréscimo nas proporcdes de
albumina e glutenina. A distribuicdo de pesos moleculares (MWD) de proteinas de trigo
pode ser caracterizada a partir da relacio de dois grupos principais, as proteinas
monoméricas € poliméricas. As fragdes poliméricas podem ser separadas em dois
grupos de acordo com a solubilidade em tampao fosfato de sédio SDS: a fracdo
extraivel (PPE) e nado extraivel (UPP). MACRITCHIE e LAFIANDRA, (1997),
WEEGELS, ( 1996), encontraram boa correlagdo para a UPP ( em geral acima de 0,60)

com a for¢a da massa e volume do pao.

A quantidade e a distribui¢do de pesos moleculares de proteinas de reserva de
trigo e a variagdo quantitativa e qualitativa de polimeros de glutenina tem sido
correlacionados com diferentes parametros de qualidade avaliados por testes

tecnoldgicos e de panificagcdo (MACRITCHIE, 1992; PAYNE et al., 1987).

2.1.4 TECNICAS DE ANALISE

A qualidade da farinha de trigo estd fortemente relacionada com a qualidade dos
graos que a originou e com as condi¢cdes de processo a que foi submetida durante a
moagem dos grios. E definida por vdrias caracteristicas que podem ter diversos
significados dependendo da finalidade a que se destina. Estas caracteristicas dependem
da qualidade e da quantidade das proteinas do grao. Em fun¢do da grande diversidade
de farinhas de trigo sdo necessdrias as realizagdes de varios testes para determinar

caracteristicas quimicas, enzimaticas e fisicas / reoldgicas.

Muitas informacdes sobre aspectos bioquimicos e genéticos de proteinas de
reserva tém sido extensivamente estudados por meio da eletroforese e de cromatografia

(MACRITCHIE e LAFIANDRA, 1997).
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A técnica SE-HPLC (cromatografia liquida de exclusdao molecular) € altamente
eficiente na andlise da composicao protéica, sendo usada em vdrios setores de pesquisa
e industrias de processamento de trigo. A SE-HPLC tem inicialmente um custo alto que
pode ser diluido com a maximizagdo de seu uso, tem alta precisdo de resposta com a
utilizagio de amostras muito pequenas. E uma técnica muito importante na
determina¢do da composi¢do de proteinas que combinada com o ultra som tem sido
muito utilizada em estudos dos endospermas dos cereais, em especial do trigo
(MACRITHIE, 1999). Neste método as proteinas sdo divididas em trés principais
classes de proteinas de endosperma de trigo: as gluteninas (proteina polimérica), as
gliadinas e albuminas + globulinas (monoméricas) (BATEY et al., 1991).Esta técnica
pode ser utilizada também para analisar a distribuicdo molecular das proteinas
poliméricas (GUPTA et al., 1993). E possivel avaliar a qualidade de panificacio através
dos seguintes parametros: percentual de proteinas poliméricas , percentual de gliadinas
(PG), propor¢do glutenina/gliadina (GLU/GLI), proteinas poliméricas da farinha (PPF)
e percentual de proteinas poliméricas nio extraiveis que sdo obtidos apds as andlises.
(HUEBNER e WALL 1976; DACHKEVITCH e AUTRAN 1989, MACRITCHIE e
LAFIANDRA 1997).

Virios tipos de colunas de SE-HPLC tém sido utilizados para o estudo das
proteinas da farinha de trigo. Alguns atributos tém sido indicados para a escolha das
colunas SE disponiveis no mercado, como, solubilidade das proteinas, condi¢des de
eluicdo, interacdo com a coluna suporte, resolu¢do dos picos, tempo de vida da coluna.
(HUEBNER e BIETZ, 1985; SINGH et al., 1990; BATEY et al., 1991; CIAFFI et al
1996).

Agentes desnaturantes como SDS causam efeitos negativos sobre suporte a base
de silica, portanto, foram feitas tentativas para remover o SDS a partir da preparacdo de
amostras e tampoes de eluicdo (Batey et al., 1991). A partir da publicacdo deste
trabalho, muitos outros pesquisadores adotaram as condi¢des de eluicao hidrofébicas
para SE-HPLC na caracterizacdo de proteinas de trigo para melhorar a resolucao de pico
(GUPTA et al., 1993; LARROQUE et al., 1997; BIETZ e HUEBNER, 1999). Outros
grupos de pesquisa usam condicdes hidrofilicas (DACHKEVITCH e AUTRAN 1989;
CIAFFI et al., 1996). Todos eles concordam sobre a conveniéncia de usar SDS para a

extracdo de proteinas. Além disso, Batey et al., (1991) recomendou o uso de mais 0,3%



25

SDS no buffer de extracdo para evitar os problemas mais tarde no desempenho

cromatogréfico.

N3ao existe um sistema de extragdo que solubilize a proteina total da farinha, mas,
o uso de SDS no tampao de extracdo melhorou a eficiéncia .Entre todos os tampdes
testados, a melhor resolucdo de classes de proteina principal do trigo foi obtido com
0,5% de SDS e fosfato, pH 6,9. A escolha deste tampao ajuda a evitar solubilidade
baixa causada pelo uso de outros solventes (RIZZA et al., 2005). Outros tampdes deram
resolucdo mais baixa das trés principais fragdes, incluindo acetonitrila e dacido
trifluoracético. O tempo de sonicacdo foi otimizado para maximizar a extracdo da
glutenina sem degradagdo. O objetivo da sonicagdo € usar um longo tempo o suficiente
para dar o miximo na drea do cromatograma, mas ndo alterar o perfil segundo
MacRitchie citado por Rizza et al., 2005. Como a sonicacdo quebra as maiores
moléculas de glutenina, o tempo muito longo de sonicagdo ird reduzir a altura do
primeiro pico e causar um aumento das dreas para aparecer em tempos de eluicdo mais

tarde.

Os sistemas analiticos mais utilizados sdo a cromatografia liquida de alta
resolucao ( HPLC de exclusdo de tamanho) e os sistemas electroforéticos com duodecil
sulfato de s6dio (SDS) em géis de poliacrilamida (SDS-PAGE). Em 1984 Bietz analisou
extratos ndo reduzidos em SDS de trigos de diferente qualidade de panificacdo através
de SE- HPLC e encontrou uma relagao inversa entre a quantidade de glutenina nativa
facilmente extraida de HMW-GS e a qualidade da farinha. Mais tarde, Singh et al.,
(1990) desenvolveram um procedimento para extracdo completa das proteinas ndao
reduzidas da farinha mediante esforco mecanico. A quantidade relativa de gluteninas,
apés extragao completa das proteinas apresentou boa e significante correlacdo com a
qualidade de panificacdo de diversos gendtipos de trigo. Vdrios estudos t&€m mostrado
relagdes entre o conteido de macropolimeros de gluteninas e parametros de qualidade
(SINGH et al., 1990; GUPTA et al., 1992; WEEGELS et al., 1996; VASIL et al.,
2001; RUBIO et al., 2005; PIROZI et al., 2007).

A eletroforese € um método muito importante na andlise de proteinas, pode ser
utilizado na caracterizacao de proteinas de reserva de trigo de duas formas: SDS-PAGE
e 4cido lactico em poliacrilamida (A-PAGE). A SDS-PAGE geralmente € utilizada para

separacdo e caracterizagdo das HMW-GS, enquanto A-PAGE ¢ utilizado principalmente
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na identificacdo de diferentes cultivares. As subunidades de glutenina de alta massa
molecular sdo codificadas por seis genes por sua vez situados dois a dois nos l6cus Glul
do braco longo dos cromossomos 1A, 1B,e 1D (l6cus Glu Al, Glu Bl e Glu D1). Estes

l6cus mostram variagao alélica em uma ou duas bandas de proteinas conforme Figura 2
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Figura 2- Perfil das gluteninas de alto peso molecular. Fonte: Gianibelli et al., 2001.

Com o objetivo de uma uniformizacdo mundial, Payne e Lawrence (1983)
estabeleceram uma nomenclatura para as subunidades de HMW-GS através de uma

seqiiéncia de nimeros conforme a posi¢ao das bandas na anélise de SDS — PAGE.

O trigo comum apresenta de 3 a 5 subunidades de HMW-GS. Payne at al (1981)
mostrou que os alelos responsdveis pela producdo das HMW-GS influenciaram na

qualidade do glidten, contribuindo para uma melhor ou pior performance de panificacdao
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e que o lécus Glu-D1 que pode produzir alternativamente os pares de subunidades
5+10 que estdo associados a boa qualidade de panificacdo e os pares 2+12 associados
com qualidade de panificacdo inferior. Resultado este confirmado por diversos trabalhos

(BRANLAND e DARVET (1985), SANTOS (2008), DIAS (2010).

Para encontrar o melhor conjunto para uma cultivar foi desenvolvido um sistema
de escores onde cada subunidade recebeu um valor de 1 a4, esses valores juntos podem

acumular até 10 pontos conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Relacdo das subunidades de gluteninas de alto peso molecular e

respectivos escores para qualidade de panificagao

ESCORE CROMOSSOMO / GENOMA

12 1B iD
4 - - 5+10
3 1 17+18 -
3 2* 14+15 -
3 - 13+16 -
3 - 7+8 -
2 - 7+9 2+12
2 - - 3+12
1 N 20 4+12
1 - 648 -
1 - 7 -

Fonte: Zanatta et al., 2002

Sendo assim um , gendtipo com presenca das bandas 2*, 7+8 e 5+10 obtém uma
pontuacdo igual a 10, que indica um trigo de qualidade superior para panificacdo,
enquanto um gendtipo que apresente as bandas, 6+8 e 2+12, somard apenas 4 pontos

que indica um trigo com baixa qualidade para panificacdo ( ZANATTA et al., 2002)

O teste de microssedimentacdo em SDS (MS-SDS) tem sido outro teste muito

utilizado para estabelecer a correlacio entre subunidades de proteinas e a qualidade da
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panificacdo por ser um método simples, rdpido e que utiliza vidrarias e equipamentos
facilmente encontrados em laboratério de andlises de cereais. E um bom indicador da
qualidade da proteina e do potencial tecnolégico do trigo, classificando as proteinas
pelo volume do sedimento (Indice de Sedimentacio) e considera tanto melhor o gliten

pelo volume de sedimentacdo (GERMANI ef al., 1994; PIROZI, 1995).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os equipamentos, materiais e amostras utilizados no presente trabalho sao

descritos junto com os seus respectivos métodos.
3.2 METODOS

3.2.1 COLETA DAS AMOSTRAS

Foram coletadas 30 amostras de graos de trigo de 6 navios , 3 navios de
procedéncia de NECOCHEA e 3 de procedéncia de UP-RIVER. As amostras de
aproximadamente 15 kg cada uma foram submetidas a uma rigorosa homogeneizagao
para termos uma boa representacdo da realidade de cada tipo de trigo e agrupadas por
navio formando uma amostra mae de cada navio, foram analisadas em triplicata e

foram nomeadas aleatoriamente como TN1, TN2, TN3, TUP1, TUP2, TUP3.

3.2.2 LIMPEZA E PREPARACAO DOS GRAOS

A limpeza dos graos consta da remog¢ao de impurezas (matérias estranhas e graos
avariados) foi realizada através de equipamento Limpador de grios de laboratério
Labofix 90 Brabender, mostrado na Figura 3, seguindo a metodogia Brabender OHG,

Duisburg, 1990. Operating Instructions for Labofix 90.
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Figura 3 — Limpador de Graos Labofix 90

Ap6s a limpeza os grdos sdao umidificados até 15% de umidade (base umida), e
devidamente homogeinizados em um misturador de graos conforme mostrado na Figura
4, ap6s os graos foram acondicionados em um recipiente fechado permanecendo em
descanso por 24 horas para que o mesmo obtenha condi¢des ideais para a moagem,

tornando o farelo mais flexivel facilitando a sua separacdo do endosperma.

O acondicionamento do trigo em grdos consiste no tratamento por umidade, ou a
combinacdo de calor e umidade com a finalidade de modificar as caracteristicas fisicas.
Os objetivos sdo: favorecer a separagdo entre o endosperma e a casca; facilitar o
peneiramento na moagem; evitar a moagem excessiva da casca; e facilitar o trabalho
mecanico da moagem nos bancos de cilindros, melhorando o aproveitamento de energia
(PEREIRA, 2001). A 4gua penetra no grio por toda a superficie da casca e preenche o
espaco compreendido entre o gérmen e o endosperma. A quantidade de dgua absorvida

pelo trigo depende da estrutura do grao e de sua umidade inicial.

Figura 4 — Homogeinizador Chopin
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3.2.3 MOAGEM DOS GRAOS

3.2.3.1 Moagem Experimental

Moagem experimental é a moagem das amostras dos graos de trigo simulando o
processo produtivo de um moinho industrial. O equipamento especifico € mostrado na

Figura 5.

Figura 5 — Moinho Experimental
Quadrumat Senior Brabender.

As amostras foram moidas em um moinho Quadrumat Senior BRABENDER
(Brabender OHG, Duisburg, Alemanha) seguindo a metodologia Brabender OHG,
Duisburg. (1990). O equipamento é preciso, produzindo uma farinha de alta
qualidade. E composto por dois cilindros; um que faz a rotura do trigo, e o outro que faz
a reducdo, por um conjunto de peneiras (plansifter) e por um elevador de roscas. O
funcionamento do moinho experimental é semelhante a um moinho industrial. Existem
quatro saidas na parte inferior das peneiras: duas para a farinha e duas para o farelo. As
farinhas s@o unidas, formando a farinha total que serd a base de nosso estudo e
denominadas como FN1, FN2, FN3, FUP1, FUP2, FUP3. O rendimento da moagem
(extracdo) foi determinado em fun¢@o da massa total de grdos apds o condicionamento,

CcOmo segue:
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_ Farinha extraida . 100 1

% de Rendimento  Massa de Grios

3.2.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS DO TRIGO

As amostras de trigo foram submetidas 4s analises de umidade, teor de cinzas,

peso hectolitrico, peso de mil graos, dureza, gliten e falling number.
3.2.4.1 UMIDADE

A umidade foi determinada pelo método N° 110/1 do ICC (1976).

3.2.4.2 CINZAS

As cinzas ou residuo mineral fixo foi determinado pelo método N° 104/1 do ICC

( Revised 1990).

3.2.4.3 PESO HECTOLITRICO (PH)

O Peso hectolitrico dos graos foi determinado pelo método extraido do
Regulamento Técnico de Identidade e de Qualidade do Trigo. Instru¢do Normativa N°.
7, de 15 de Agosto de 2001. Ministério da Agricultura e do Abastecimento. Secretaria
de Apoio Rural e Cooperativismo. Representa a massa de 100 litros expressa em
quilogramas € fortemente utilizado como pardmetro de comercializacdo e expressa
indiretamente a qualidade do grao. Quanto maior o valor do PH maior a aceitacdo e

valorizacdo do produto (MAZZUCO et al., 2002).

3.2.4.4 PESO DE MIL GRAOS

O peso de mil graos foi determinado pelo método descrito em Brasil, (1992).
Consta da contagem manual de 100 graos separados aleatoriamente da massa de graos e

em seguida sdo pesados, o resultado da pesagem € multiplicado por 10.
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3.2.4.5 DUREZA DOS GRAOS

Esta anélise foi realizada através de um método empirico que consta em pesar 20g
da amostra, moer em um moinho de laboratério da Perten. O produto proveniente da
moagem serd devidamente coletado na sua totalidade e peneirado durante 30 segundos
em um Rotap ajuste 4 utilizando tela de 425 pum. A fracdo que passar na tela (peneirado)
serd pesada. Quanto menor o valor referente ao trigo moido que passou na peneira de

425um maior seré a dureza do trigo.

Esta andlise é importante para dar subsidios para a preparagdo e condicionamento

do trigo.

3.2.4.6 GLUTEN UMIDO

O gliten foi determinado pelo método N° 38-12 da AACC (1995) em

equipamento Glutomatic conforme mostrado na Figura 6 A e B.

Figura 6 —A Glutomatic

B Gliten dmido quantificado na andlise
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3.2.4.7 FALLING NUMBER
O Falling Number foi determinado pelo método 56-81B da AACC (1995).

Trata-se de um teste de viscosidade em pasta que mede a capacidade da enzima
alfa amilase em liquefazer um gel de amido, onde € realizada a tomada de tempo para

uma haste metdlica percorrer o gel a uma distancia fixa e a temperatura de 100°C.
3.2.5 ANALISES FISICO-QUIMICAS DA FARINHA

As amostras de farinha de trigo foram submetidas ds andlises de umidade, teor de

cinzas, gliten umido, proteina, falling number, extensografia, farinografia e alveografia.
3.2.5.1 UMIDADE

A umidade foi determinada pelo método N° 110/1 do ICC (1976)

3.2.5.2 CINZAS

As cinzas ou residuo mineral fixo foi determinado pelo método N°. 104/1 do ICC

(Revised 1990).

3.2.5.3 GLUTEN UMIDO

O gluten foi determinado pelo método da AACC N° 38-12 (1995)

3.2.5.4 PROTEINA

A proteina foi determinada pelo método 991.20 da A.O.A.C. (1995).
3.2.5.5 FALLING NUMBER

O Falling Number foi determinado pelo método 56-81 B da AACC (1995).

3.2.5.6 ALVEOGRAFIA

Os testes alveograficos foram realizados conforme o método 54-30 da AACC

(1995).
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3.2.5.7 FARINOGRAFIA

Os testes de farinografia foram realizados conforme o método 54-21 da AACC

(1995).

3.2.5.8 EXTENSOGRAFIA

Os testes extensograficos foram realizados conforme o método 54-10 da AACC

(1995).

3.2.6 PROTEINAS POLIMERICAS ¢ MONOMERICAS NA FARINHA POR SE-
HPLC.

Foi utilizada técnica de andlise conforme descrita por Larroque et al., (2000) com

modificagdes.
3.2.6.1 Extragdo da proteina Proteina polimérica total (PPT)

A extracao de proteina do endosperma foi conduzida como descrito por Larroque
et al., (2000) com modifica¢des. Foram pesados 10 mg da amostra de cada farinha em
um tubo de eppendorf e adicionado 1mL de tampao —SDS (0,5% SDS em 0,05 M
fosfato de sodio, pH 6,9) , agitado em vortex por 5 min e sonicado por 2 min (Ohm et
al 2009) . Foram realizados vdrios testes para encontrar o melhor tempo de sonicagdo
determinando as melhores condi¢des para extracdo da proteina (conforme Tabela 4).
Apo6s foi aquecido imediatamente por 2 min a 80°C em banho maria e resfriado em
banho de gelo . As amostras foram centrifugadas a 16.000 X g por 15 minutos em
centrifuga refrigerada e o sobrenadante foi filtrado em uma membrana de polivinilideno
difluoreto de 0,45um (Durapore Millipore). Para a SE-HPLC foram usados 500ul do

extrato de proteina.

As amostras foram analisadas em cromatografia liquida de exclusdo (SE -
HPLC) em um sistema Amersham A900, classificando as proteinas de maior € menor
peso molecular através de uma coluna de exclusdo Superdex 200 HR 10/30 (10X300
mm), usando como fase moével uma solucdo tampao de fosfato 0,05M (pH 6,9) a uma

vazao de 0,5 ml/min, a um comprimento de onda de 214 nm e injetando 500 pL.
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Foram testados outras fases moveis como 15% de acetronitrila contendo 0,1% de
acido trifluoroacético (TFA), tampao fosfato pH 6,9, tampao fosfato pH 6,9 com SDS
0,2% e tampao fosfato pH 6,9 com 0,2 M de NaCl. A melhor resolucdo obtida foi

utilizando o tampao fosfato pH 6,9.

O peso molecular aparente foi estimado passando na coluna padrdes de BSA (67.000

Da) e anidrase carbdnica (25.000 Da).

Tabela 4- Avaliacdo dos efeitos do tempo de sonicagdo em extratos de proteinas de

farinha de trigo.

Picos Tempo de Nao Sonicado | Sonicado | Sonicado | Sonicado
retencao Sonicado | 1min 2min 3min Smin
(min) % Area % Area % Area % Area % Area
Gluteninas 7,8 15,6 32,1 43,0 36,6 18,3
Zona de 13,71 3.4 8.6 7,5 44 | 104
transicao
Gliadinas 16,37 75,8 56,7 45,5 53,3 61,6
Ndo Gliten 19,50 5.2 2.6 4,0 5,7 9,7
Proteinas

3.2.6.2 Avaliacdo dos Cromatogramas

Os cromatogramas apresentam 3 grupos de picos que foram denominados como
picos 1, 2 e 3 que correspondem 4&s fracdes de gluteninas, (proteinas poliméricas),
gliadinas (proteinas monoméricas) e albuminas/globulinas (ndo proteinas do gliten)
respectivamente. O percentual de proteina polimérica total (PPT) e o percentual de
proteina polimérica na farinha (PPF) foram calculados pelas equacdes 2 e 3, um

cromatograma caracteristico é mostrado na Figura 7.

' Area do Pico 1
PPT = |- - - . _ . +100 ()
Area do Pico 1 + Area do Pico 2 + Area do Pico 3

(PF * PP‘T) 3)

100
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Figura 7 — Cromatograma Caracteristico das Andlises de Proteinas Poliméricas

Totais € Monoméricas

3.2.7 ELETROFORESE SDS - PAGE

Foi realizada a eletroforese unidimensional para identificacdo das HMW-GS pelo
procedimento de Laemmli (1970) para extracdo das proteinas e fracionamento em gel de
poliacrilamida com algumas modificacdes. Foram pesados 50 mg de cada farinha em
tubos de eppendorf e adicionados 1 mL de tampao de amostra (125 puL de 0,5 M de Tris
— HCI, pH 6,8; 500 uL. de H,O; 100 pL de glicerol; 180uLL de SDS a 10%, 20uL de
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azul de bromofenol e 50 uL de B mercaptoetanol ). As amostras foram agitadas em
vortex até dispersdo da farinha, aquecidas em banho — Maria a 93° C por 5 minutos e
centrifugadas a 7200 x g por 8 min. Apds, 20 uL. de cada amostra foram fracionados
em gel de poliacrilamida na concentracdo de 5% para o gel de entrada e 12% para o gel
de saida. A corrida ocorreu em um sistema Atta AE-3131 com corrente constante de
~30 V por aproximadamente 6 h. Apds término da corrida os géis foram corados com
solucdo corante (0,05% de comassie, 50% de metanol, 5% de acido acético ) e revelados

com solug¢do descorante (mesma formulagdo da solug¢do corante sem o comassie).

Foi aplicado no gel um padrao de peso molecular contendo substancias com pesos
moleculares de 66KDa, 45KDa e 36KDa, também foram utilizados 6 padrdes
preparados com farinha de trigo de cultivares e linhagens cedidas pela Coordenacdo de

Agronomia da Universidade de Vicosa, conforme segue:
Embrapa 42 (P1 =1, 17+18, 5+10)
Embrapa 22 (P2 =1, 748, 5+10)
IAC 364 (P3 =1, 13+16, 5+10)
Alianca (P4 = 2%, 7+9, 5+10)
IVIO011041 (PS5 =1, 748, 2+12)
IAC 24 (P6 =1, 13+16, 2+12)

Estes cultivares e linhagens foram estudados por Dias., 2010.

3.2.8 TESTE DE PANIFICACAO

A qualidade de panificacdo das farinhas foi determinada segundo o método
MAP-04-PD-054 da Bunge Alimentos e parametros estabelecidos na Tabela 5.

Determinaram-se os volumes dos paes apds resfriamento, pelo método de deslocamento
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de sementes MAP-04-PD-061, através de um recipiente de volume previamente

estabelecido.

3.2.8.1Aparelhagem para Fabricacao

= Balanca, resolugdo 0,5g.

= Masseira (recomendada: semi-rapida INCO PPA-10 ou 20).

* Divisora.

* Modeladora.

* Bandejas metalicas ou calhas de fermentagao.

= (Camara de fermentacao.

» Forno com controle de temperatura de teto e lastro e com vaporizador.
= Esteira ou pa de forneamento, palheta e instrumento cortante.

=  TermOmetro.

3.2.8.2 Metodologia de Preparacio

Os ingredientes foram pesados conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Formulacio e parametros para pao francés

FORMULAGCAO E PARAMETROS PARA PAO FRANCES

Iltem Valor
Farinha de trigo 2.000g
Sal 409 (2%)
Acucar 209 (1%)
Aditivo Suprema 209 (1%)
Fermento bioldgico fresco 80g (1%)
Agua 54 a 56% conforme a absorcao farinografica
Tempo de batimento 9a11 min

Tempo de forno 17 min
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Descricao do preparo:

10.

11.

12.
13.

Foi utilizado fermento bioldgico seco.

Foi calculado a temperatura da dgua necessdria para a obten¢do de uma massa com
aproximadamente 28°C.

Adicionou-se os ingredientes na masseira ligando-a por alguns segundos, na
primeira velocidade (£28rpm), para ficar bem disperso.

Adicionou-se a dgua na temperatura controlada, a quantidade de dgua depende da
absor¢do da massa e pode variar de 50 a 58% de absorcao.

Foi misturado por 2 minutos com a masseira na primeira velocidade (£28rpm).

Em seguida, foi misturado na segunda velocidade (+48rpm) até a massa apresentar
aparéncia de estar desenvolvida, com filme de gliten fino e bem formado, foi
anotado o tempo total de mistura na segunda velocidade.

Foi retirado a massa da masseira, pesado 2kg de e boleado e colocado na divisora
de modo a obter pedacos de 60-70g. Deixado em repouso por aproximadamente 10
minutos, coberto com um pldstico,sobre a mesa. .

Foi ajustado a modeladora para o tamanho recomendado das pecas de massa e
modelado os paes.

Foi colocado as pecas modeladas em bandejas metdlicas identificadas e levadas &
camara de fermentagdo a 31 = 3°C com umidade relativa de 80% por 6 horas.

Apo6s conferido o “ponto” as massas , com um instrumento cortante, foi feito o
corte em cada pao e, em seguida, forneado a 210 = 20°C com vapor injetado por 17
minutos.

Depois de assados, os paes foram do forno e deixados esfriar

Em seguida, foi pesado cada pao e separado 6 unidades, aleatoriamente, para medir

o volume (conforme MAP-04-PD-061).

Foram avaliadas as caracteristicas de absorcdo de dgua, tempo de batimento e volume

do pao.
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3.2.9 ANALISE SENSORIAL

Foi realizada andlise sensorial por uma equipe de 6 analistas devidamente
treinados, que avaliaram as seguintes caracteristicas: pestana, coloracdo da casca,
textura da casca, coloracdo do miolo e alveolagem do miolo conforme ficha de

avaliacdo no anexo 1.

3.2.10 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para tratamento dos dados foi utilizado o teste t de Student ao nivel de 5% de

significancia (p<0,05) através do programa Statistic for Windows 7.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TRIGO EM GRAO - ANALISE FISICO-QUIMICA

Os resultados das andlises fisico-quimicas das amostras de graos de trigos
argentinos das duas regides sdao apresentados na Tabela 6 , observamos que os trigos
apresentaram diferencas estatisticamente significativas para gliten, cinzas e dureza de

grao.
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Tabela 6 - Andlises fisico-quimicas de amostras de grios de trigo argentino das regides

de NECOCHEA ( TN) e UP-RIVER (TUP).

Amostras Analises Fisico-Quimicas
Umidade Cinzas (%)b Gluten imido  Falling Number  pH (Kg/h1)* Dureza (g)b Peso de mil
%" )" (seg)" grios ()"
TN TUP TN TUP TN TUP TN TUP TN TUP TN TUP TN TUP
1 114 12,0 1,69 1,80 25,80 24,82 4388 420 7790 77,70 6,55 10,10 40,90 31,10
2 1.6 122 1,67 1,74 2625 2520 489 428 78,60 7790 725 9,00 3819 3040
3 11.5 124 1,69 1,73 26,51 2470 470 416 78,60 7790 795 9,70 38,64 32,07
4 12.2 12,5 1,58 1,73 2550 24,00 381 362 78,00 7790 995 920 34,19 4141
5 122 12,7 1,58 1,78 26,00 2435 435 357 78,15 78,15 825 825 36,00 40,05
6 12.2 126 1,58 1,74 2570 23,70 408 359 76,55 7790 985 9,85 3510 3821
7 120 11,8 1,52 1,84 2537 25,15 401 444 78,80 7725 850 9,75 40,31 36,51
8 122 11,8 1,52 1,77 26,19 2574 369 435 78,60 77,00 920 9,35 4295 38,55
9 12.3 11,8 1,55 1,80 26,00 25,60 393 440 78,80 7725 9,15 990 3998 3830
Médias 1196 12,2 1,6 1,77 2592 2481 426 407 7822 7766 852 946 3847 36,29

TN: Trigo Necochea; TUP: Trigo Up river;  média aritmética dos resultados obtidos em triplicata das amostras de grao de
trigo de Necochea e Up river nao apresentam diferenca estatisticamente significante (p>0,05) de acordo com o teste T de
Student; e ° media aritmética dos resultados obtidos em triplicata das amostras de grdo de trigo de Necochea e Up river
apresentam diferenga estatisticamente significante (p<0,05) de acordo com o teste T de Student;

Os valores de cinzas e proteinas foram calculados na base de 14% de umidade.

4.1.1 Umidade

Os teores de umidade das duas procedéncias estdo abaixo de 13,00 % e ndo

apresentaram diferenca estatisticamente significante entre as duas procedéncias . Estes
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resultados estdo dentro do limite estabelecido pela Legislacao Brasileira de Trigo,
Instrucdo Normativa n° 7 (BRASIL, 2001) que estabelece 13% como o limite de
umidade para o trigo. Valores abaixo de 13% sdo recomendados tecnicamente, pois,
contribuem para a conservacdo do grdo durante o armazenamento (FARONI et al.,

2007).

4.1.2 Cinzas

As amostras de trigo de trigo Up—River mostraram valores de cinzas superiores
variando de 1,73 a 1,80%, enquanto as amostras de trigo Necochea variaram de 1,52 a
1,69%, tais amostras apresentaram diferenca estatisticamente significante. A associag@o
de valores elevados de umidade e cinzas poderiam resultar em um ambiente propicio a

sintese de micotoxinas em graos e produtos derivados.

4.1.3 PH

As amostras de trigo nao apresentaram diferenca estatisticamente significante
entre as duas procedéncias e seus valores indicam um trigo pesado. O PH é um
parametro importante na classificacdo da qualidade do trigo podendo afetar o processo
de moagem do grao (DONNELLY e PONTE, 2000). Segundo Guarienti (1996), na
determinacao do PH estdo associadas vdrias caracteristicas do grdo, como a forma, a
textura do tegumento, o tamanho, 0 peso e as caracteristicas extrinsicas ao produto,
como a presenca de palha, de terra e outras matérias estranhas, bem como pode indicar
grau de infestacdo (ataque de pragas do grao). Um trigo pode ser considerado muito
pesado quando apresentar valores entre 80 e 83 Kg/hL e pesado para valores de 76 a 79
Kg/hL. Valores mais elevados de PH ndo asseguram que o trigo seja de melhor
qualidade. Essa relacao poderd ser significativa quando se comparar a mesma variedade
com valores de PH bem diferenciados, pois, muitos fatores podem contribuir para
alguns erros na determinagao deste parametro, como 0s espacos vazios entre os graos, o
teor de 4dgua, a quantidade e o tipo de impurezas presentes no trigo, porém, € dificil
prever a qualidade de um determinado trigo para uso em panificacdo a partir deste

resultado (MANDARINO, 1993).
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4.1.4 Peso de Mil Grios

O peso de mil graos permite classificar o trigo por tamanho e também indica

qualidade por expressar o enchimento, ou seja, o tamanho do grdo.

Os graos de trigo podem ser classificados de acordo com o seu tamanho em muito
pequeno (PMG de 15 a 25 g), pequeno (PMG de 26 a 35 g), médio (PMG de 36 a 45 g),
grande (PMG de 46 a 54 g) e muito grande (PMG > 55 g). O PMG das amostras de trigo
Necochea variou de 35,15 a 41,03 g e de 31,15 a 39,86 g para as amostras de trigo Up-
River. Graos de trigo de tamanho pequeno niao dao bons resultados na industria de
moagem, pois, geram perdas na produgdo de farinha pela diminui¢ao da quantidade de
trigo moido (GUARIENTI, 1996). A absor¢do de dgua durante a etapa de preparacdo do
trigo também € influenciada pelo tamanho do grdo, os pequenos absorvem maior
quantidade de dgua que os grandes (POSNER; HIBBS, 1999). O ideal para o processo é

que a massa de graos nao apresente variagdes de tamanho permitindo que todos os graos

recebam o mesmo tratamento (quantidade de dgua vezes tempo de descanso).

4.1.5 Dureza do Grao

O rendimento de extracdo da farinha estd relacionado com a dureza do grio, que
por sua vez, € definida pela quantidade de um grupo de proteinas, as friabilinas,
presentes no endosperma do trigo. Os graos podem ser classificados como duro, semi-
duro ou mole. Os trigos duros apresentam pequena quantidade de friabilinas ou por
vezes até auséncia destas proteinas (GIROUX e MORRIS, 1998). Segundo Greenaway
(1969) e Guarienti (1996), os gendtipos de trigo duro proporcionam maior indice de
extracdo de farinha se comparado aos de grao mole. Na prética, verifica-se que graos de
trigo mole provocam embuchamento nos rolos de moagem, entupimento nas tubulagdes
e plansifters, diminuindo o rendimento e a produtividade. Alguns moinhos sao

equipados com diagramas de moagem apropriados para moer trigo mole.

As amostras de Necochea apresentaram maior dureza que as de Up-River com

diferenca estatisticamente significante.

4.1.6 — Gliten Umido
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O trigo de Necochea apresentou gliten imido variando de 25,37 a 26, 51 % e o
trigo Up—River apresentou teor de gliten umido variando de 23,70 a 25,74% com
diferencas estatisticamente significativas, em média o trigo Necochea apresentou
maiores valores de gliten dmido. Segundo Carvalho Junior (1999), a faixa de gldten
umido recomendada para farinhas destinadas 4 panificacdo € de 24 a 36%, Assim sendo,
tanto as farinhas de Necochea bem como as de Up—River apresentaram-se dentro dos

valores recomendados.

O gliten é um complexo protéico que € formado quando a farinha é combinada

com 4gua e batimento mecanico Figura 8.

Figura 8- Massa apresentando rede de gliten

desenvolvida formando um véu

E responsdvel pela elasticidade, extensibilidade e retencio de gds da massa
formada. E constituido por uma massa viscoeldstica tridimensional que proporciona as
caracteristicas fisicas e reoldgicas de plasticidade, viscosidade e elasticidade
importantes para a massa (HAARD, 1992; WIESER, 2007), conforme Figura 9. A
qualidade e quantidade do gliten determinam uma forte absor¢dao de 4dgua e uma
elevada elasticidade da pasta de padaria que € muito importante para a retengdo do
di6éxido de carbonico durante o processo de fermentagdo do pao (SALES, 1987; VITTI,
1987; CALDEIRA et al., 2000).
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GLUTEN GLIADINA GLUTENINA

Figura 9 - Gliten e caracteristicas de seus componentes.
Fonte: FENNEMA, 1996

Os graos de trigo com elevados teores de gliten imido tendem a produzir farinhas
denominadas fortes, enquanto que os graos de trigo com baixos teores de gliten imido
tendem o obter farinhas denominadas fracas, as quais apresentam baixa elasticidade e
baixo teor de protefnas, sendo utilizadas principalmente na fabricacdo de bolachas e

biscoitos (FARONI et al., 2007; WIESER, 2007).

4.1.7 Falling Number

Os grdos de trigo apresentaram valores médios de 426 e 407 segundos para o trigo
de Necochea e Up-River respectivamente. Estes valores sdo considerados altos e sdao
compativeis com trigo melhorador. Baixos valores podem estar relacionados a elevada
acdo da a- amilase, proveniente da germinacdo antecipada do grao de trigo imaturo,
sintese da o- amilase durante a maturagdo retardada do grdo e germinacdo do grao apds
superacdo da dorméncia devido a colheita atrasada (INDRANI; RAO, 2007; XU;
BIETZ; CARRIERE, 2007).
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4.2 FARINHA DE TRIGO ANALISE FISICO-QUIMICA

A Tabela 7 mostra os resultados das andlises fisico-quimicas das amostras de

farinhas provenientes dos graos de trigo de Necochea e Up-River.

Tabela 7 - Analise fisico-quimica de amostras de farinha de trigo das regides de Necochea (FN) e
Up-River (FUP).

Amostras Analises Fisico-Quimicas

Umidade Cinzas Falling number  Proteina (%)"  Gliten imido  Gluten séco Extragdo (%)b

(%) (%)" (seg)” (%)" (%)

FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN

1 14,0 135 048 050 471 467 10,29 10,09 27,2 2425 95 8,90 64,20
2 140 13,5 048 051 494 46l 10,36 12,26 27,3 2450 95 8,90 64,20
3 14,0 13,6 048 051 482 452 10,51 10,28 27,3 2550 9,2 8,90 64,20
4 13,6 136 046 049 369 392 11,07 10,60 27,6 22,50 10,6 8,10 65,53
5 13,8 135 047 048 372 398 11,12 10,61 27,8 22,50 9.8 8,20 65,53
6 134 134 047 046 383 406 11,29 10,74 27,8 22,30 10,1 8,40 65,53
7 13,9 134 048 050 409 409 11,35 10,82 28,5 27,00 9,50 10,60 67,28
8 13,9 134 047 050 418 397 11,39 10,83 28,6 27,20 940 10,30 67,28
9 13,8 13,6 046 048 431 412 11,57 10,87 28,8 2730 9,10 10,40 67,28

Média 138 13,5 047 049 425 422 10,99 10,61 27,88 2478 9.63 9,19 6567

FUP

62,89

62,89

62,89

62,26

62,26

62,26

62,84

62,84

62,84

62,66

a

FN: Farinha de trigo Necochea; FUP: Farinha de trigo Up-River; ® média aritmética dos resultados
obtidos em triplicata das amostras de grdo de trigo de Necochea e Up river ndo apresentam diferenca
estatisticamente significante (p>0,05) de acordo com o teste T de Student; e  media aritmética dos
resultados obtidos em triplicata das amostras de farinha de trigo de Necochea e Up river apresentam

diferenca estatisticamente significante (p<0,05) de acordo com o teste T de Student.
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4.2.1. Umidade

As farinhas apresentaram umidade média de 13,8 e 13,5% para os trigos de
Necochea e Up-River respectivamente, estes valores apresentaram diferenca
estatisticamente significante. Estdo dentro do limite de 15% m/m estabelecido pela
Portaria n°354 do MS/SVS (Brasil, 1996). O teor de umidade deve ser bem controlado,
pois, € de grande relevancia para a conservacdo da farinha durante sua estocagem.
Umidade alta € um dos principais fatores de aceleracdo de reagdes quimicas e
enzimaticas, provocando alteragdes nas caracteristicas nutricionais, sensoriais e

tecnoldgicas (SILVA, 2003).

4.2.2 Cinzas

Os resultados de cinzas das farinhas variaram de 0,46 a 0,48% para os trigos de
Necochea e de 0,46 a 0,51% para os trigos de Up—River, apresentando diferenca
estatisticamente significante. O percentual de cinzas na base seca em farinhas tem sido
utilizado como parametro de classificacido de farinhas, como segue: até 0,8% de cinzas
farinha tipol, de 0,81 a 1,4% farinha tipo 2 e de 1,41 a 2,5% de cinzas farinha integral
(BRASIL 2005). Os valores de cinzas estdo relacionados com as cinzas do trigo € o
grau de extracdo. Elevados teores de cinzas em farinhas podem indicar alta extragao
com inclusdo de farelo o que € indesejavel devido ao fato de propiciar uma cor mais
escura, coc¢do inferior e interferir no desenvolvimento da rede de gliten (VIEIRA;
BARDIALE-FURLONG;OLIVEIRA, 1999) ; FANAN et al., 2006). Embora as
farinhas de Necochea apresentaram indice de extragao superior ao Up River, as cinzas
de suas farinhas ficaram inferiores as do trigo Up River em funcdo do trigo Up River

apresentar cinzas mais elevadas.

Segundo Matsuo e Dexter (1980), o contetido de minerais do grao depende da
variedade do trigo e existe um gradiente na concentra¢do de minerais dentro e fora do
grdo. A maior concentracdo dos minerais se encontra na parte periférica do grao, que é
responsdavel pelo farelo; dai se concluiu que quanto maior a quantidade ou a

contaminac¢do, maior serd o teor de cinzas na farinha. (HONESEY, 1991).
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4.2.3 Proteinas

Os valores de proteina nao apresentaram diferencas significativas. Os valores
médios encontrados foram 10,99% e 10,61% para as farinhas provenientes do trigo
Necochea e para as farinhas provenientes do trigo Up-River, respectivamente. O teor de
proteinas nas farinhas varia entre 9 e 15% em base seca, sendo o principal determinante
da qualidade e do valor comercial do trigo (PAYNE et al., 1987). A determinagdo do
conteddo protéico nao € suficiente para definir a adequada classificacdo da qualidade
industrial da farinha. Desse modo, é possivel que farinhas que apresentem 0 mesmo
conteido protéico apresentem performance de panificagdo diferentes, em fungdo da
proporcao dos grupos de proteina do gliten (glutenina/gliadina), os quais estdo sujeitos
a variagoes genéticas e de ambiente (LUKOW et al., 1989). Para avaliar a qualidade da
proteina existem técnicas confidveis e que possibilitam um detalhamento preciso das
caracteristicas intrinsecas da farinha e posterior qualidade de panificacdo. Algumas
destas técnicas sdo utilizadas no controle da qualidade na industria moageira € em
programas de melhoramento genético, tais como: alveografia, farinografia,
cromatografia, nimero de queda, SDS (dodecil sulfato de s6dio) de Zeleny entre outros

( GUARENTI, 1996).

4.2 4 Gliten Umido

As amostras de farinha de trigo de Necochea apresentaram valores de gliten
umido variando de 27,20 a 28,80% e valores de gliten seco variando de 9,10 a 10,60% .
As amostras de farinha de trigo de Up-River apresentaram valores de gliten imido
variando de 22,30 a 27,30% e valores de gliten seco variando de 8,10 a 10,60%. Os
trigos Necochea e Up River apresentaram diferencas significativas para o gliten imido.
Geralmente, o teor de gliten estd associado com o contetido de proteinas insoliveis da
farinha de trigo, porém as caracteristicas tecnoldgicas de panificacio e das massas estao
relacionadas ao conteido de proteina e 4 qualidade do gliten (HOSENEY, 1994;
TANADA-PALMU e GROSSO, 2003).
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4.2.5 Falling Number

Os valores do Falling Number das amostras de farinhas das duas regides apresentaram-
se bem similares com valores médios de 425 e 422 segundos para as farinhas de
Necochea e Up-River respectivamente, indicando baixa atividade enzimdtica para
farinhas destinadas a panifica¢do. Segundo Pizzinatto (1997) o valor que € recomendo
para o nimero de Falling Number, estd entre 200 e 300 segundos para a farinha de trigo
destinada a panificacdo, o que ndo foi encontrado nas farinhas em estudo. Guarienti
(1996) constatou que a baixa atividade enzimdtica ndo é um problema de dificil solugdo,
pois, a farinha podera ser corrigida na formulacdo dos paes com refor¢adores ou
melhoradores, utilizando a enzima o- amilase fungica com a finalidade de correcio
dessa deficiéncia. No caso do trigo essa corre¢do pode ser feita através de mesclas de

trigo que tenham atividade enzimatica.
4.3 FARINHA DE TRIGO - ANALISE REOLOGICA

O objetivo dos testes reoldgicos: alveografia, farinografia, e extensografia é
avaliar a qualidade do gliten, estes testes s@o utilizados na industria de moagem de trigo
e nas industrias consumidoras de farinha de trigo, como, industrias de massas, de paes e
de biscoitos para avaliar a qualidade do gliten e poder destinar cada farinha para seu

uso final especifico.
4.3.1 Alveografia

E um teste reolégico que avalia a forca ou o trabalho mecanico necessdrio para
expandir uma massa (W), bem como analisa as caracteristica viscoeldsticas, a
tenacidade (P), a extensibilidade (L), relacdo tenacidade/extensibilidade (P/L), indice de
entumescimento (G) e indice de elasticidade (Ie). A Tabela 8 mostra os resultados

obtidos nas analises.
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Amostras Alveografia
P (mm)® L (mm)” P/L" W (10-41)° G" Ie (%)
Tenacidade  Extensibilidade Forca ’ ’
Indice de Indice de
Intumescimento  EJasticidade
FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP
1 89,00 93,00 83,00 69,00 1,07 1,35 234 178 20,30 18,50 64,20 63,00
2 87,00 95,00 72,00 66,00 1,21 1,44 234 180 1890 18,10 63,90 61,70
3 100,00 94,00 69,00 58,00 1,45 1,62 248 210 17,70 17,00 66,10 61,50
4 71,00 69,00 93,00 61,00 0,76 1,13 249 224 21,50 17,40 64,60 68,20
5 71,00 70,00 86,00 59,00 0,83 1,19 251 234 20,60 17,10 64,20 67,90
6 68,00 74,00 91,00 67,00 0,75 1,10 259 246 21,20 18,20 64,60 68,70
7 85,00 104,00 81,00 58,00 1,05 1,79 264 251 20,00 17,00 62,90 66,00
8 85,00 92,00 82,00 62,00 1,04 148 268 253 20,20 17,50 62,60 64,60
9 81,00 95,00 80,00 70,00 1,01 1,36 282 265 1990 18,60 65,10 65,50
Média 81,89 87,33 81,89 63,33 1,02 1,38 254,33 226, 20,03 17,71 64,24 65,23
78

FN: Farinha Necochea; FUP: Farinha Up-River; * média aritmética dos resultados obtidos em triplicata
das amostras de farinha de trigo de Necochea e Up-River ndo apresentam diferenca estatisticamente
significante (p>0,05) de acordo com o teste T de Student; e ” media aritmética dos resultados obtidos em
triplicata das amostras de grdo de trigo de Necochea e Up-River apresentam diferenca estatisticamente

significante (p<0,05) de acordo com o teste T de Student.

Os valores encontrados para a tenacidade (P) também conhecida como resisténcia

da massa a deformacao variaram de 68 a 100 para o trigo Necochea e de 69 a 104 para o

trigo Up-River. Nao houve diferenca estatisticamente significante, ao contrdrio dos

valores de L., P/L e W. Os valores médios de P/L foram de 1,02 e 1,38 para as farinhas

de trigo de Necochea e Up-River, respectivamente. Os valores médios da forca (W)

foram de 254 e 226 para as farinhas de trigo de Necochea e Up-River, respectivamente.
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Observa-se que as amostras de farinhas de trigo de Necochea apresentaram um
equilibrio entre as forgas elasticidade/extensibilidade e um W maior que evidencia um
trigo mais forte. As amostras de farinhas de trigo Up-River apresentaram a elasticidade
superior 4 extensibilidade e um W um inferior 4s amostras de farinha de trigo de

Necochea.

O valor de W € um indicativo da qualidade do gliten. As amostras em estudo,
podem ser classificadas como gliten de forca média a forte, segundo Willian et al.,
(1988) citados por Guarienti, (1996) que mostra que valores de W menores que 50x10™
J indicam gldten de qualidade “muito fraco”, entre 51 e 100x 10 J, gliten fraco,
valores entre 101 e 200 x 107, gliten de forca média, entre 201 a 300 x 10*7, gliaten
de forca média a forte, entre 301 e 400 x 10*7 , gliten forte e acima de 401 x 1047 ,

gliten muito forte.

A propriedade de resisténcia a extensdo da massa (P) é principalmente fornecida
pela glutenina, pois, é formada por virias cadeias ligadas entre si (HOSENEY, 1991). E
necessdario proporcionalidade dos valores de P e L, para associados com o valor de W
(forca do gliten) expressarem um bom potencial de panificagdo (CHEN e

D’APPOLONIA, 1985 citados por GUARIENT]I, 1996).

As amostras apresentam indice de Intumescimento (G) médio de 20,03 e de 17,71
para as farinhas de trigo Necochea e Up—River respectivamente. Este indice representa a
extensibilidade biaxial da massa, sendo associada 4 expressao da viscosidade da massa,
que nesta andlise representa a capacidade de extensdo das camadas de proteina e da
amplitude da rede de gliten de reter gds carbdnico (SILVA, 2003). Quanto maior P/G,

maior serd a tenacidade apresentada pela massa e menor seu indice de intumescimento.

O indice de elasticidade (Ie) médio das farinhas de trigo de Necochea foi 64,24%
e para as de trigo Up—River foi 65,23%. Quanto maior o Ie maior a resisténcia elastica,
que tem relacdo com os fendmenos de recuperacao da forma inicial apds a deformacao.
Isso permite prever a performance reoldgica da massa utilizada na panifica¢do industrial

e producao de biscoitos (MIRANDA et al., 2005).

A andlise do conjunto de parametros de alveografia fornece subsidios relevantes
sobre a qualidade da farinha contribuindo para melhor destind-la 4 fabricacdo de

produtos finais especificos.
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4.3.2. Farinografia

A Tabela 9 mostra os valores obtidos na farinografia das amostras de farinha de

trigo das duas regides da Argentina em estudo.

Tabela 9 - Andlise Reoldgica - Farinografia

Amostras Farinografia

FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP

2 56 55,90 12 12 23,50 18,40 10,00 10,00

4 54,5 5560 13 14 30,00 36,00 4,00 8,00

6 54,6 55,30 14 14 34,00 37,50 8,00 10,00

8 55,6 55,40 14 19 33,50 1820 2,00 10,00

Média 55,17 55,54 13,56 14,67 28,50 25,78 5,78 8,00

FN: Farinha de trigo Necochea; FUP: Farinha de trigo Up-River; * média aritmética dos resultados obtidos
em triplicata das amostras de farinha de trigo de Necochea e Up-River ndo apresentam diferenca
estatisticamente significante (p>0,05) de acordo com o teste T de Student; e ° media aritmética dos
resultados obtidos em triplicata das amostras de grdo de trigo de Necochea e Up -River apresentam
diferenca estatisticamente significante (p<0,05) de acordo com o teste T de Student.
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O principio do farinégrafo consta em demonstrar a resisténcia da massa mediante
uma acdo mecanica (QUAGLIA, 1991). O farinograma ¢ um grafico que fornece
parametros de absorcdo de 4gua, tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade,

indice de tolerancia a mistura e tempo de quebra (RANKEN, 1993).

A interpretacdo do grafico permite caracterizar varios parametros conforme sao
listados a seguir, propriedades de mistura da massa, tempo de chegada, tempo de

partida, tempo de desenvolvimento, estabilidade, tempo de queda e indice de tolerancia.

Os parametros da andlise farinografica ndo apresentaram diferencas
significativas. As amostras de farinha apresentaram absorcdo com valores médios de
55,17 e 55,54% para as farinhas de Necochea e Up—River respectivamente. A absor¢ao
de é4gua da farinha € de fundamental importincia na qualidade dos produtos da
panificacdo. Segundo Pratt (1971), a absorc¢do de dgua € influenciada por vérios fatores,
dentre os quais o teor de proteina e amido, caracteristicas essas de cada cultivar de trigo.
A absorcdo de dgua depende também do grau de extragc@o da farinha e do teor de amido
danificado no processo de moagem. Nesta andlise a absorcao de dgua deve ser ajustada
para obtencao de uma consisténcia da massa de 500 UB (Unidades Brabender), que é o
nivel 6timo onde a massa € capaz de reter adequadamente os gases liberados na

fermentagdo e no cozimento no forno.

O tempo de desenvolvimento maximo da massa (TDM) é o tempo em minutos
que ela leva para atingir o ponto méximo da curva. E uma indicacio do ponto 6timo de
energia necessdria para o desenvolvimento mecanico da massa. As amostras
apresentaram valores médios de 13,56 e 14,67 minutos para os trigos Necochea e Up
River, respectivamente. Estes valores podem ser classificados como altos, indicando
que estas farinhas exigiram maior energia de mistura para desenvolver a estrutura da

rede de gliten, evidenciando a sua boa qualidade tecnolégica.

CAMARGO et al., (1987) encontraram tempo de desenvolvimento de 8,0 min

para farinhas provenientes de graos importados da América do Norte.

O tempo de chegada € uma medida da velocidade de absor¢do de dgua pela
farinha e corresponde ao tempo, em minutos, necessario para que a linha superior do

grafico atinja a linha das 500 UB, apds o inicio da mistura e da adicdo de dgua. Este
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parametro é fortemente dependente da quantidade e da qualidade da proteina e também

da granulometria da farinha (BLOKSMA, 1971).

O tempo de saida € o tempo limite da mistura, ou seja, apos esse tempo a massa
nio deve ser mais misturada. E o tempo compreendido desde o inicio do teste até &

saida do gréfico da linha das 500 UB.

A estabilidade a mistura da massa € uma indicacdo da qualidade da farinha,
relacionada com a qualidade da proteina. E a diferenca entre o tempo de saida e o tempo
de chegada. Os valores encontrados foram superiores a 20min para ambas as

procedéncias, o que caracteriza como farinhas de boa qualidade.

O indice de tolerancia da massa 4 mistura (ITM) é a diferenca entre o topo da
curva no ponto de desenvolvimento maximo da massa e o topo da curva medido 5
minutos apos esse tempo de desenvolvimento ser alcangado. Este indice € também um
indicativo de forca de gliten da farinha. As amostras apresentaram valores médios de
5,78 UB e 8,00 UB. Estes valores sao considerados baixos e sdo caracteristicos de
farinhas com gliten forte. CAMARGO et al., (1987), encontraram resultados

semelhantes para trigo importado da América do Norte.

4.3.3 Extensografia

O extensografo registra as curvas de forca-tempo em que uma massa-teste extenda
até que se rompa. Caracteristicas da curva de forga-tempo ou extensogramas usados na
avaliacdo da qualidade geral da farinha e seu comportamento a aditivos adicionados. A
Tabela 10 mostra os resultados obtidos das andlises extensografica das farinhas

avaliadas.
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Tabela 10 - Analise Reoldgica - Extensografia

Amostras Extensografia
Resisténcia a Resisténcia Extensibilidade Area (cm»®  Proporcio
extensao maxima a (cm)® (UB/min)"

(UB)" extensdo (UB)”

FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN FUP
1 810,00 610,00 1000,00 810,00 13,00 12,30 136,00 128,35 7,69 6,59
2 540,00 600,00 820,00 800,00 13,50 12,30 139,20 128,90 6,07 6,50
3 660,00 595,00 905,00 805,00 13,20 12,20 138,00 128,10 6,86 6,60
4 740,00 645,00 820,00 880,00 8,90 12,00 85,30 127,00 9,21 7,33
5 620,00 420,00 770,00 650,00 9,30 15,00 87,60 124,60 8,28 4,33
6 690,00 550,00 785,00 720,00 9,30 13,00 86,50 125,00 8,44 5,54
7 660,00 480,00 680,00 680,00 8,90 15,10 70,10 142,60 7,64 4,50
8 650,00 520,00 690,00 780,00 9,00 1430 74,80 14830 7,67 5,45
9 670,00 540,00 700,00 715,00 9,10 14,50 75,00 145,20 7,69 4,93

Média 671,11 551,11 796,67 760,00 10,47 13,41 99,17 133,12 7,773 5,75

FN: Farinha necochea; FUP: Farinha Up river; * média aritmética dos resultados obtidos em triplicata das
amostras de farinha de trigo de Necochea e Up river ndo apresentam diferenca estatisticamente significante
(p>0,05) de acordo com o teste T de Student; e ” media aritmética dos resultados obtidos em triplicata das
amostras de grdo de trigo de Necochea e Up river apresentam diferenca estatisticamente significante
(p<0,05) de acordo com o teste T de Student.

As amostras de farinha de trigo de Necochea apresentaram valores de resisténcia a
extensdo, superiores com diferencas estatisticamente significativas, ao contrario da
extensibilidade, que foi superior para as farinhas de trigo Up-River. Ambas as farinhas
apresentam caracteristicas de forca média a forte significando que seu gliten ¢é
adequado para a producdo de paes de boa qualidade. Pelas caracteristicas
extensograficas das farinhas observa- se que ambas apresentaram os valores do

N

numero proporcional (resisténcia a extensdo/extensibilidade) e da energia (area da
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curva) nas faixas normalmente encontradas para as farinhas de for¢a média a forte. Isso
significa que, do ponto de vista das caracteristicas extensograficas, essas farinhas
apresentaram gldten com caracteristicas adequadas para a producdo de pao de boa

qualidade.

4.4 PERFIL ELETROFORETICO DAS FARINHAS

As Figuras 10 e 11 mostram a distribuicdo das proteinas das amostras das farinhas de

trigo em estudo.

Gluteninas HMW

- Gliadinas e D-
subunidades

Gluteninas LMW e
a e y-Gliadinas

PPM PlI Al P2 A2 P3 A3 P4 A4 PS5 A5 Pé6 A6

Perfil eletroforético de proteinas de amostras de farinha de trigo argentino por SDS-PAGE.
Amostras Al, A2, e A3 correspondem 4s farinhas de trigo de Necochea e as amostras A4, A5 e
A6 as farinhas de trigo de Up—River. Os padrdes P1-Embrapa 42, P2- Embrapa 22, P3-IAC 364,
P4-Alianca, P5-1IVI011041, P6-IAC24.PMP corresponde ao padrdo de peso molecular 66KDa,
45KDa e 36\kDa.
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P1 A1l P2 A2 P3 A3 P4 A4 P5 A5 P6 A6

Figura 11- Perfil eletroforético das HMW-GS de amostras de farinha de trigo argentino por
SDS-PAGE. Amostras Al, A2, e A3 correspondem 4s farinhas de trigo de Necochea e as
amostras A4, A5 e A6 as farinhas de trigo de Up—River. Os padrdoes P1-Embrapa 42, P2-
Embrapa 22, P3-IAC 364, P4-Alianca, P5-IVI011041, P6-IAC24.

Nos géis de SDS-PAGE Figura 10 e 11 € possivel evidenciar a separacido das
proteinas de reserva em fracdes de diferentes massas moleculares, observa-se 3 fracdes
distintas de acordo com o tamanho da cadeia protéica. Na parte superior vemos as
gluteninas de alta massa molecular ( HMW-GS), em seguida as ®-gliadinas, as D-
subunidades das LMW-GS e mais abaixo uma mistura de subunidades de glutenina de

baixo peso molecular (LMW-GS) e as a e w-gliadinas.

As proteinas que apresentam maior impacto na performance da panificagcdo sdo as
gluteninas de alto peso molecular que aparecem na parte superior do gel, devido ao seu
alto peso molecular sua migracio na camada de gel é mais lenta. E bem evidente a
presenca das trés subunidades de glutenina em todas as amostras analisadas. E possivel
identificar algumas HMW-GS com boa resolucdo, as bandas 2* e 5 e 9,10 aparecem
juntas na maioria dos géis analisados, SANTOS., (2008) encontrou resultados similares

para as bandas 2, 2* e para as bandas 9,10.

Todas as amostras deste estudo apresentaram subunidades de glutenina
consideradas favordveis 4 panificacdo com resultados de escore 10 para as farinhas de

NECOCHEA e escore 9 para as farinhas de UP RIVER, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultados obtidos pela caracterizagdo da composicdo de HMW-GS

por SDS-PAGE e escore de panificagdo acumulado para cada amostra.

CULTIVAR/LINHAGEM/ GLU- A1  GLU-B1 GLU D1 ESCORE

AMOSTRA EM ESTUDO

FN1 2% 748 5+10 10
FN2 2% 748 5+10 10
FN3 2% 748 5+10 10
FUP1 2% 749 5+10 9
FUP2 2% 7+9 5+10 9
FUP3 2% 7+9 5+10 9
EMBRAPA 42 1 17+18 5+10 10
EMBRAPA 22 1 7+8 5+10 10
IAC 364 1 13+16 5+10 10
ALIANCA 2% 7+9 5+10 9
IVIO011041 1 748 2+12 8
IAC 24 1 13+16 2+12 8

Neste estudo podemos identificar 6 subunidades de glutenina para as amostras,
2%.7,8,9,5,10, conforme a nomenclatura de Payne er al (1983). As subunidades 5 e 10
sdo citadas com freqiiéncia como responsdveis pela alta qualidade de panificacdo, mas,
as demais subunidades presentes contribuem fortemente na performance global da

panificagao.

Segundo Liu ef al., (2008) as subunidades 1 e 2* sdo descritas como importantes
fontes de qualidade, todas as amostras analisadas das duas regides apresentaram
subunidades 2*. No estudo de Tarekegne et al., (2005) foram analisados 42 cultivares
de trigo pao onde foi encontrada uma baixa variabilidade nas HMW-GS , tendo a

predominancia dos alelos 2*, 749 e 5+10.

4.5 COMPOSICAO DAS PROTEINAS DA FARINHA POR SE-HPLC

A Tabela 12 apresenta os resultados dos percentuais de proteinas poliméricas total
na proteina, percentuais de proteinas poliméricas na farinha, a razdo de
gliadina/glutenina (Pico2/Picol), calculados a partir dos dados obtidos por SE-HPLC,

teor de proteina total e os resultados do volume do pao obtidos no teste de panificagdo.



Tabela 12- Analise das proteinas da farinha por HPLC e volume do pao.
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Amostras Analises das Proteinas por HPLC e Volume do Pao
Proteina(%)® Proteina Proteina Proteina Proteina GLI/GLUP Volume do
polimérica polimérica da monomeérica monomeérica paob
total (%)°  farinha (%)" total (%)°  na farinha (%)
FN FUP FN  FUP FN FUP FN FUP FN FUP FN  FUP FN FUP
1 11,29 10,82 33,04 28,65 3,40 3,04 61,97 62,84 7,00 6,80 1,62 1,90 9,86 8,70
2 11,35 10,74 33,11 28,85 3,45 3,10 61,85 62,97 7,02 6,76 1,63 1,92 9,86 8,97
3 11,12 11,03 3330 28,96 3,48 3,14 61,75 63,15 6,86 6,97 1,64 1,92 9,99 8,97
4 10,36 10,26 34,82 29,02 3,92 3,14 61,47 6232 6,37 6,39 1,75 2,17 10,00 9,00
5 10,29 10,28 35,16 29,04 3,95 3,16 61,34 62,16 6,31 6,39 1,76 2,17 10,09 9,42
6 10,51 10,09 3529 29,16 3,97 3,22 62,34 62,41 6,55 6,30 1,78 2,18 10,10 9,42
7 11,57 10,83 36,07 3244 3,99 3,28 58,85 63,97 6,81 6,93 1,85 2,20 10,12 9,45
8 11,39 10,60 36,12 32,50 4,12 3,33 59,10 64,23 6,73 6,81 1,86 2,21 10,40 9,45
9 11,07 10,87 36,25 3265 4,19 3,36 58,85 63,76 6,51 6,93 1,88 2,24 10,54 9,48
Médias 10,99 10,61 3480 30,14 3,83 3,19 60,83 63,09 6,69 6,70 1,75 2,10 10,11 9,21

FN: Farinha de trigo Necochea; FUP: Farinha de trigo Up-River; * média aritmética dos resultados obtidos
em triplicata das amostras de farinha de trigo de Necochea e Up-River ndo apresentam diferenca
estatisticamente significante (p>0,05) de acordo com o teste T de Student; e b media aritmética dos resultados

obtidos em triplicata das amostras de grio de trigo de Necochea e Up-River

estatisticamente significante (p<0,05) de acordo com o teste T de Student.

apresentam diferenga

Observa-se que as farinhas de trigo Necochea apresentaram valores superiores de

percentual de proteinas poliméricas na proteina e valores superiores de volume do pao.

O maior valor de percentual de proteina polimérica total na proteina (%PPT) foi

observado para a amostra FN9 de Necochea e o menor valor foi para a amostra FUP1 de

Up-River. As amostras de farinha de Necochea apresentaram valores médios de 34,80%
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de PPT e 3,83 % de PPF (proteina polimérica na farinha) enquanto as amostras de Up—

River apresentaram valores médios de 30,14% de PPT e 3,19% de PPF.

A razdao média de Gli/Glu (pico2/picol) mostrou diferencas significativas, entre
os valores das farinhas de trigo de Necochea foi de 1,75 e para as farinhas de Up-River
foi de 2,10, o trigo de Necochea mostra um maior equilibrio entre as proteinas. Dias
(2010) encontrou valores entre 1,85 e 2,00 para o grupo de amostras de trigo que
apresentaram os maiores valores e média de 1,29 para o grupo de trigo que apresentou

0s menores valores.

4.6. PANIFICACAO EXPERIMENTAL E ANALISE SENSORIAL

Todos os paes apresentaram uma boa performance de panificacio com destaque
para os pdes provenientes das farinhas de Necochea cujo volume e caracteristicas
internas / externas foi superior ao das farinhas com trigo Up-River, conforme Tabela 12

e Figura 12.
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UP - RIVER NECOCHEA

Figura 12— Foto dos paes elaborados com farinha de trigo das regides de

NECOCHEA E UP - RIVER



62

Na Figura 13 podemos observar que os tnicos atributos que deram diferenca
significativa (p<0,05) foram pestana e alveolagem do miolo, salientando o resultado
superior para o pao elaborado com a farinha de trigo de Necochea. Em relagdo aos
outros atributos embora com valores superiores para a farinha de trigo de Necochea ,

estes ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05).

12
10a g 574
10 8,67a 8,89
7,83b
2 7,33b  7,33a 7,33a ’
6,67a
6
4
2
a
Pestana Coloragaoda  Texturada Coloracdodo Alveolagemdo
casca casca miolo miolo
BFN EmFUP

Figura 13- Notas obtidas durante a andlise sensorial das caracteristicas externas e
internas do pao; médias com letras iguais nao diferem significativamente ao nivel de 5%
pelo teste “t” de student, considerando o mesmo atributo.

4.7 CORRELACAO ENTRE OS PARAMETROS ANALISADOS

Os principais parametros quantitativos das amostras das farinhas de trigo que
envolvem a composicdo protéica foram analisados pelo coeficiente de Pearson, seus
valores estdo expressos nas Tabelas 13 e 14 para as farinhas de Necochea e Up-River,

respectivamente.
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Tabela 13— Matriz de correlacdo para os parametros de composi¢do protéica e volume

de pao para as farinhas de trigo de Necochea

Prot GU P L P/L W TDM RME Extens PPT PPF GLI/GLU VP

GU 1,00 -0,20 0,16  -0,24 0,94%  0,90*  -0,88* -0,76* 094*  0,89*  0,96*  0,92*

1,00  -0,96* 0,17 0,27 -0,16 -0,70* 0,44 0,51

1,00 0,95*  -0,80* -0,75* 091*  0,89*  093*  0,95%

RME 1,00 0,77  -0,90* -0,86* -0,90* -0,75*

1,00 0,98*  0,99*  0,84*

GLY 1,00 0,88*

* significativo (p>0,05) - Prot: % proteinas;GU: %Gliten; P: P(cm); L: L(cm); W: (10™1); TDM: Tempo
de desenvolvimento da massa (min); RME: Resisténcia Madaxima 4 Extensdo (UB); Extens:
Extensibilidade (cm); PPT: Proteina Polimérica Total na Proteina (%); PPF: Proteina Polimérica na
Farinha (%); Gli/Glu: Gliadina/Glutenina; VP: Volume do Pao (cm3/g).
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Tabela 14— Matriz de correlagdo para os pardmetros de composicio protéica e volume

de pao para as farinhas de trigo de Up-River.

Prot GU P L P/L w TDM RME Extens  PPT PPF GLI/GLU VP

GU 1,00 -0,01  -0,14 0,07 0,97 091* -042 0,65 0,78*  0,91* 0,87* 0,88*

L 1,00 -0,39  -0,15 -0,01 0,11 -0,22  -0,01 0,00 -0,11 -0,15

w 1,00 0,88* -0,54 0,73* 0,75%* 0,85* 0,93* 0,92%*

RME 1,00 -0,85* -0,38 -046 -0,48 -0,75%

PPT 1,00 0,91* 0,66 0,69%*

GLI/'G

LU 1,00 0,87*

* significativo (p>0,05) - Prot: % proteinas;GU:%Gluten; P: P (cm); L: L(cm); W: (10*J); TDM: Tempo
de desenvolvimento da massa (min); RME: Resisténcia Maxima 4 Extensdo (UB); Extens:
Extensibilidade (cm); PPT: Proteina Polimérica Total na Proteina (%); PPF: Proteina Polimérica na
Farinha (%); Gli/Glu: Gliadina/Glutenina; VP: Volume do Po (cm®/ 2).
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Figura 14 A e B - Correlacdo do volume do pao (cmS/g) com o percentual de proteina
polimérica total na proteina. A e B farinhas de trigo Necochea e Up-River

respectivamente.
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Figura 15 A e B - Correlacdo do percentual de proteina polimérica na farinha (Picol)

com a forga do gliiten W (10 I).
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Figura 16 A e B - Correlacdo do percentual de proteina polimérica na farinha com o
tempo de desenvolvimento da massa TDM (min). A e B farinhas de trigo Necochea e

Up River respectivamente.
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Gluten umido = 12,8869 + 0,4308*PPT;
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Figura 17A e B - Correlagdao do percentual do gliten com o percentual de proteina

polimérica na proteina . A e B farinhas de trigo Necochea e Up-River respectivamente.
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288 | |Gluten umido = 21,04 + 1,7853"PPF; r = 0,8862; p = 0,0015; *
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Figura 18A e B - Correlacdo do percentual de gliten com o percentual de proteina

polimérica na farinha . A e B farinhas de trigo Necochea e Up-River respectivamente.

De uma maneira geral os parametros alveograficos apresentaram boas correlagdes
com os parametros de HPLC (% PPT, % PPF e GLI/GLU), com valores superiores a
0,75 para ambos os trigos. Como a andlise alveogrifica é uma andlise de rotina na
indudstria isso vem reforcar a utilizacdo desta andlise para avaliar a qualidade das

farinhas para panificacao.
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Encontrado correlagdes significativas entre o volume do pao e TDM com

valores de 0,90 e 0,82 para as farinhas de Necochea e Up-River.

Os valores de PPT apresentaram correlagdo estatisticamente significativa com o
volume do pao com valores de 0,84 e 0,69 para as farinhas de Necochea e Up-River

respectivamente.

Da mesma forma os valores de PPF também apresentaram correlagdes

significtivas com o volume do pao conforme Figura 14.

Ainda os valores de PPF apresentaram correlagdes significativas entre W (a for¢ca

do gliten) e entre o TDM conforme Figuras 15 e 16.

Para as amostras em estudo o percentual de gliten teve correlagdes
estatisticamente significativas com o percentual de proteina polimérica na proteina e

percentual de proteina polimérica na farinha conforme mostrado nas Figuras 17 e 18.

Os valores percentuais da darea de fragdes de proteinas separadas por SE-HPLC
apresentaram correlacdes significativas com caracteristicas de qualidade, indicando
associacOes de distribuicdo de peso molecular das proteinas com caracteristicas de
qualidade. Especificamente, fracdes de proteina polimérica com elevado peso molecular
(pico 1) mostraram um efeito positivo sobre a performance de panificagdo. Podemos
observar que as farinhas de trigo Necochea apresentaram valores superiores de

percentual de proteinas poliméricas na proteina e valores superiores de volume do pao.

Bietz (1984), Huebner and Bietz (1985), Dachkevitch and Autran (1989) ,
encontraram significativas associagdes entre parametros de SE-HPLC, especialmente
propor¢do do primeiro pico com qualidade de panificacdo. Segundo Bietz 1986 as
correlagbes podem variar bastante dependendo do nivel de extragdo da proteina.
Segundo Dachkevitch e Autran 1989, ndo foi encontrada correlagdo significativa
quando ocorreram niveis intermedidrios de extracdo de proteina. Neste estudo os
problemas de extratabilidade foram controlados adequando a sonicagdo (Singh et al
1990). Em funcao disso foram obtidas fortes correlacdes entre quantidade relativa de

glutenina e qualidade de panificagdo.

A razao GLI/GLU (pico2/picol) apresentou correlagdes significativas com o

TDM, o W, extensibilidade, gliten, PPT e PPF.
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Gupta, Batery e MacRitchie (1992) concluiram que a propor¢do de glutenina e
percentual de glutenina na farinha tiveram relacdo com extensibilidade, tempo de
desenvolvimento da massa, volume de pao e maxima resisténcia 4 extensido. Segundo
Uthayakumaran et al (1999) o tempo de mistura depende do teor de proteinas e da
variedade estudada assim como o aumento no teor de proteinas da farinha tem relagcao
positiva com resisténcia mdxima, volume do pao e extensibilidade. Neste estudo o trigo

de UP RIVER nao apresentou boa correlagdo para a resisténcia méxima a extensao.
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5. CONCLUSOES

Caracteristicas alveograficas TDM e W estdo significativamente correlacionadas
com percentual de proteina polimérica na proteina e percentual de proteina polimérica
na farinha, indicando que a andlise alveografica € um bom instrumento para avaliagao
da qualidade tecnoldgica das farinhas para panificacao na industria de processamento de

graos.

Das caracteristicas extensograficas apenas a extensibilidade apresentou
correlagdes significativas com os parametros de HPLC, percentual de proteina
polimérica na proteina, percentual de proteina polimérica na farinha para as farinhas de

trigo das duas regioes.

As amostras de farinha de trigo de Necochea apresentaram um perfil de
panificacdo superior ao das amostras de farinha de trigo de Up-River, quando
submetidas a comparacdo entre seus resultados obtidos, nos métodos de andlises
aplicados. Resultados esses apresentados na eletroforese em fungdo do escore obtido,
em gliten, percentual de proteina polimérica na proteina, percentual de proteina
polimérica na farinha, volume do pao e maior equilibrio entre as forcas viscoeldsticas

refletindo nos resultados de Gli/Glu e P/L

Constatou-se, ao final que as amostras em estudo provenientes das duas regides
tétm boa qualidade tecnoldgica para panificacio com destaque para as amostras

provenientes da regido de Necochea.
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ANEXOS

Anexo 1 : Formulario de avaliacao das caracteristicas de panificacdo
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TESTE DE PANIFICACAO : AVALIAGAO SENSORIAL PAO FRANCES

Vocé esté recebendo 6 amostras de péo francés para avaliagao das 5 principais caracteristicas ( internas e
externas), coloque as notas comparando com as fotos.

Nome: Data  / [/

Amostra

Critérios Nota

Pestana

Coloragao da
casca

Textura da casca

Coloragao do
miolo

Alveolagem do
miolo




