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RESUMO

RUTZ, Daniel. Universidade Federal de Pelotas, outu bro de 2012. Efeitos da
temperatura e do tempo de armazenamento do trigo sobre parametros de avaliacdo
da qualidade dos grdos e das farinhas. Orientador: Prof. Dr. Moacir Cardoso
Elias. Co-Orientador: Prof. Dr. Mauricio de Oliveir  a.

O trigo (Triticum aestivum L.) é matéria prima essencial na panificagcdo, na
confeitaria e nas industrias de massas e de formulacbes de concentrados para
alimentacdo animal. Apesar da ocorréncia de inegaveis avangcos da pesquisa no
setor de producgédo, ha caréncia de informacfes para gerar um conhecimento mais
aprofundado do armazenamento do trigo. Objetivou-se estudar efeitos da
temperatura e do tempo de armazenamento do trigo sobre parametros de avaliagao
da qualidade dos gréaos e das farinhas. Os graos foram armazenados com teor de
agua de 12,5%, b.u., nas temperaturas de 4, 11, 18 e 25+2°C. Aliquotas foram
retiradas a cada 45+2 dias ao longo dos 180 dias de armazenamento para avaliacao
dos atributos de qualidade dos graos — massa especifica aparente, massa de mil
graos, germinacgao, vigor e acidez graxa — e atributos de qualidade das farinhas —
namero de queda e perfis: colorimétrico, viscoamilografico, alveografico e de glaten.
Os dados foram analisados quanto a variancia e modelos de regressdo foram
utilizados para descrever e representar o fenbmeno. Para a época, o local e as
condicbes nas quais foi realizada a pesquisa, conclui-se que: (1) o processo de
envelhecimento dos grédos ocorre independentemente da temperatura de
armazenamento, na faixa de 4 a 25°C; (2) o aumento do tempo de armazenamento
aumenta a acidez graxa, a alteracdo da cor, a temperatura de pasta, o tempo de
viscosidade maxima e a tenacidade; e, (3) diminui a massa especifica aparente, a
massa de mil grédos, a germinacao, o vigor, 0 nimero de queda, a extensibilidade, a
forca geral do glaten, os indices de intumescimento e de elasticidade, os perfis
viscoamilografico e de glaten; (4) o resfriamento dos grdos de trigo no
armazenamento, por 180 dias, provoca reducdo na acidificacdo do 6leo e néo altera
a massa especifica aparente, a germinacdo, o numero de queda, o indice de
intumescimento, os perfis colorimétrico e viscoamilografico; e, (5) o resfriamento
para temperaturas menores do que 11°C no armazenamento resulta em maior
preservacdo da massa de mil graos e da forca geral do gluten.

Palavras-chave : Triticum aestivum L., conservacao, propriedades reoldgicas,
resfriamento.



ABSTRACT

RUTZ, Daniel. Universidade Federal de Pelotas, October, 2012. Effects of
temperature and storage time on wheat parameters to assess the quality of
grain and flour. Advisor: Moacir Cardoso Elias. Co-Advisor: Mauricio de Oliveira.

The wheat (Triticum aestivum L.) is essential raw material in bakery, confectionery
and pasta industries and formulations of concentrated animal feed. Despite the
occurrence of undeniable research advances in the manufacturing sector, there is
little information to generate a deeper understanding of the storage of wheat. The
objective in this work was to study effects of temperature and storage time on wheat
parameters to assess the quality of grain and flour. Wheat grains were stored with
referential moisture content of 12.5%, wet basis, and temperatures of 4, 11, 18, and
25+2°C. Aliquots were retired every 45+2 days over the 180 days of storage for
evaluation of the quality attributes of the grains — bulk density apparent, mass of
thousand grain, germination, vigour and fat acidity — and flour quality attributes —
falling number and profiles: colorimetric, viscoamilographic, alveographic and gluten.
The datas were analyzed for variance and regression models were used to describe
and represent the phenomenon. For the season, the location and the conditions
under which the research was conducted, it is concluded that: (1) the aging process
of the grains occurs independently of the storage temperature, in the range of 4 to
25°C; (2) increasing the storage time increases fat acidity value, color change,
pasting temperature, peak time and tenacity; and, (3) decreases bulk density,
thousand grain weight, germination, vigour, falling number, extensibility, gluten
strength, swelling and elasticity indexes, pasting properties and gluten profile; (4)
cooling of wheat grain in storage for 180 days, causes a reduction in the acidification
of the oil and not change the bulk density, germination, falling number, swelling
index, pasting properties and colorimetric profile; and, (5) cooling to temperatures
lower than 11°C storage results in greater preservation of thousand grain weight and
gluten strength.

Keywords : Triticum aestivum L., conservation, rheological properties, cooling.
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1. INTRODUCAO

O homem cultiva o trigo ha pelo menos seis mil anos. O trigo é a poacea
mais cultivada no mundo e tem grande importancia na alimentacdo humana, sendo
fonte de carboidratos, proteinas, vitaminas e minerais. A sua farinha é matéria prima
essencial na panificacdo, na confeitaria e nas industrias de massas.
Economicamente, o trigo € sinbnimo de poténcia agricola e representa importante
item na balanca comercial, sendo fator de soberania de uma nagao. A producédo de
trigo € uma atividade importante no Brasil, especialmente na regido sul por
apresentar condicdes ambientais mais favoraveis para a cultura. O Brasil se
caracteriza por ser um pais importador deste cereal e vem, nos ultimos anos,
procurando diminuir os volumes importados por meio de um aumento da producao
interna.

Além da producdo, preocupacdes com a qualidade também estdo cada vez
mais presentes nos dias atuais. A qualidade dos grdos de trigo € determinada por
fatores como o gendtipo, as condigdes edafoclimaticas de cultivo, 0 manejo antes da
colheita (adubacdo, controle de plantas daninhas, de insetos e de micro-
organismos), a colheita e o manejo pds-colheita (secagem, armazenamento e
processamento). Muitos destes fatores podem alterar as propriedades e as
condi¢cbes dos graos, comprometendo a sua utilizacao futura.

Apesar da ocorréncia de inegaveis avancos da pesquisa no setor de
producdo, h& caréncia de informacdes para gerar um conhecimento mais
aprofundado do armazenamento do trigo. O gréo precisa ser armazenado de forma
segura até ser processado. A massa de graos armazenada constitui um ecossistema
produzido pelo homem no qual a deterioracdo resulta de interacbes entre fatores
fisicos, quimicos e biol6gicos. O armazenamento seguro dos graos depende
principalmente do teor de agua dos gréos, da temperatura de armazenamento e do
periodo de armazenamento. Além disso, tem ocorrido um aumento, nos ultimos
anos, da utilizagdo da tecnologia de resfriamento no armazenamento de graos.
Estes fatores justificam a importancia da realizacdo de estudos sobre a
armazenagem de graos, na busca da obtencdo de um produto de alto valor

nutricional e comercial, com as caracteristicas originais preservadas.



A importancia do estudo da temperatura de armazenamento aliada ao teor
de agua dos graos ao longo do periodo de armazenamento tende a aumentar a
medida que cresce a producdo. Chegando-se a uma temperatura (ou faixa de
temperatura) 6tima de armazenamento e a um teor de agua 6timo (ou uma faixa de
teor de agua 6tima), isso permitir vantagens, tais como: armazenamento por mais
tempo, sem decréscimo significativo de qualidade dos gréos; reducéo das perdas de
pos-colheita; possibilidade de um maior retorno financeiro ao produtor e a industria;
e, aumento da competitividade do Brasil na exportacdo de grdos, a qual tem
aumentado nos ultimos anos e tende a continuar crescendo.

Diante do exposto, e devido ainda a escassez de estudos, mediante
pesquisas realizadas nas principais bases de dados bibliograficos, e com as
palavras-chave utilizadas, propfs-se esta pesquisa com o0 objetivo de avaliar efeitos
da temperatura e do tempo de armazenamento do trigo sobre parametros de
avaliacdo da qualidade dos graos e das farinhas. Na qual a principal hipotese € de
gue 0 armazenamento a temperaturas mais baixas preserva a qualidade dos graos e
possibilita que o0s mesmos sejam armazenados sem alteracdo nas suas

propriedades.



2. REVISAO DE LITERATURA

Algo importante de ser esclarecido é a diferenca conceitual entre os termos
“semente” e “grao”, devido ao fato de muitas pessoas ainda terem dificuldades na
sua distincdo. A diferenca esta primordialmente na finalidade a qual sera dada. O
destino da “semente” é a multiplicagcdo, gerar uma nova planta; do “grédo” €,
principalmente, a alimentacdo (PESKE; BARROS, 2006). Apesar de o foco na
dissertacao ser trigo, e para alimentacdo, na revisédo bibliografica e na discussédo dos
resultados, eventualmente, serdo mencionados outras espécies vegetais e o termo
semente(s), devido ao comportamento em muitas propriedades ser, sendo idéntico,
muito similar entre grédos e sementes da mesma espécie vegetal; e, entre espécies
vegetais, ser, sendo similar, muito proximo.

Em se tratando de grdos e/ou sementes, ainda ndo ha um consenso no uso
da terminologia, alguns pesquisadores defendem “grau de umidade”; outros, “teor de
agua’; e outros, ainda, “teor de umidade”. E sabido que umidade é uma propriedade
fisico-quimica dos materiais; jA agua é uma molécula, uma substancia, um
constituinte. A comunidade cientifica internacional recomenda que seja utilizado o
termo teor de 4gua, portanto, na dissertacdo optou-se pelo termo “teor de agua”,

quando néo se tratava de propriedade fisico-quimica de materiais.

2.1. A cultura do trigo

O trigo constitui desde os tempos pré-histéricos em uma das principais
fontes alimentares do ser humano. O cultivo remota a época dos primérdios da
agricultura, a cerca de dez mil anos. A farinha é o principal produto obtido pela
moagem dos grdos de trigo e o ingrediente basico de varios alimentos, tais como:
paes, macarrdes, biscoitos, bolos e cereais matinais, em diferentes culturas. O péao
foi o principal alimento na historia da civilizacdo da Mesopotamia e do Nilo,
conquistando a Europa (CARVALHO; NAKAGAWA, 1988). Devido a adaptacao do
trigo a muitos tipos de solos e climas, sua faixa de cultivo estende-se de 30° a 60° de
latitude norte e de 20° a 40° de latitude sul, em condi¢gbes particulares encontra-se
também no Equador e no Circulo Polar (QUAGLIA, 1991). Tradicionalmente, a

cultura obtém melhores niveis de produtividade nas regides de clima temperado,



destacando-se as nagbes: Alemanha, Franca, Ucrania, centro-oeste dos Estados
Unidos, Canada, Australia, China e Argentina (GUTKOSKI et al., 2011).

A cultura do trigo chegou ao Brasil em 1534, trazida de Portugal pela frota de
Martin Afonso de Souza. Entra as sementes e mudas estava o trigo, que se cultivava
em Portugal naquele periodo (COSTA et al.,, 1990). Porém, somente a partir do
século XVIII h&4 fatos que comprovam que o cultivo de trigo foi importante para a

época, principalmente na regido sul do pais.

O trigo é originario do Oriente Médio de onde provém Triticum aegilopoides
(Einkorn), de sete cromossomos, sendo o provavel ancestral de todos os outros
genotipos de trigo. E pertencente a familia Poaceae, género Triticum que contém em
torno de 30 espécies. Destas espécies, trés sdo cultivadas comercialmente: T.
aestivum, T. compactum e T. durum. O T. aestivum (L.) € o mais cultivado,
correspondendo a aproximadamente 90% da producdo mundial. As cultivares de T.
aestivum apresentam caracteristicas de qualidade bastante distintas, servindo a
producdo de uma ampla variedade de produtos, como: paes, biscoitos e massas. O
T. compactum (Host) apresenta caracteristicas brandas, cuja farinha destina-se a
producdo de bolos e biscoitos. O T. durum (Desf.) se caracteriza por ser especifico
para massas alimenticias, apresentando grdo duro, sendo obtida na moagem a
semolina, com alta intensidade de cor amarela. Este ultimo € cultivado na América
do Norte, Europa, norte da Africa, Russia, india e alguns paises do Oriente Médio
(MUNDSTOCK, 1983; DELCOUR; HOSENEY, 2010).

Em volume de produgcdo mundial de graos, o trigo ocupa o terceiro lugar. No
Brasil, a producdo anual oscila entre 5 e 6 milhGes de toneladas, sendo cultivado
nas regides sul (RS, SC e PR), sudeste (MG e SP) e centro-oeste (MS, GO e DF). O
cereal vem sendo introduzido paulatinamente na regido do cerrado, sob as formas
de cultivo irrigado ou sequeiro. Tendo como base a disponibilidade de sementes, o
Parana dispbe de 87% de sementes de -cultivares de trigo classificadas
comercialmente como “p&do” ou “melhorador’, e, no Rio Grande do Sul,
aproximadamente 41% das sementes disponiveis sdo da classe “pdo”, ou seja,
aqueles gendtipos que melhor se adaptam para a producdo de paes, massas e
outros produtos que exigem maior forca geral de gluten (GUARIENTI, 2004). Estes

dados indicam uma tendéncia de melhoria da forca geral de gluten do trigo



produzido no Brasil, estando em consonancia com as exigéncias do mercado
consumidor, sendo que 70% do trigo consumido é para a elaboracdo de paes
(GUTKOSKI et al., 2011).

A éarea cultivada brasileira, da safra de 1990/91 até a safra de 2002/03, ficou
abaixo de 2 milhdes de hectares e a producéo, por consequéncia, acompanhou
(Figura 1). O decréscimo na area cultivada € decorrente de vérias causas, tais como:
dificuldades de comercializacdo e baixos precos praticados, 0s riscos normais da
cultura, aumento no custo de producéo, as vantagens comparativas de fornecedores
externos e a opcao pelo milho da segunda safra, dentre outros. Apesar de certa
oscilagdo, tem havido um aumento continuo na produtividade de gréos de trigo
(CONAB, 2012b).
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Figura 1. Série histdrica da area, da produtividade e da producao de grao de trigo no Brasil desde a
safra de 1977/78 até a safra 2011/2012. Fonte: Adaptado da CONAB (www.conab.gov.br).

A cultura é de grande valia para a economia brasileira, devido ao elevado
consumo de seus derivados. No entanto, a producdo nacional do grao nao tem sido
suficiente para atender a demanda, sendo agravada pela grande quantidade de
graos perdidos ou colhidos com qualidade inferior devido ao ataque de pragas,
germinacdo na espiga e reducdo de matéria seca que ocorrem pelo retardo na
colheita (CARNEIRO et al., 2005), além do decréscimo da qualidade durante o

armazenamento.



Na safra brasileira de 2011/12 foram produzidas 5,79 milhdes de toneladas
para uma demanda de consumo de 10,45 milhdes de toneladas, sendo necesséria a
importacdo de 6,01 milhdes de toneladas de grdos de trigo de paises como
Argentina, Uruguai, Paraguai, Estados Unidos e Canada. Parte da producdo
nacional, 1,90 milhdes de toneladas, foi exportada para paises do Oriente Médio e
da Africa. A area cultivada no Brasil situa-se em 2,17 milhes de hectares, com uma
produtividade média de 2,7 t ha™®. A maior area cultivada estd no Parana, 1,04
milhdes de hectares, seguido do Rio Grande do Sul, 0,9 milhdo de hectares. Os dois
estados juntos representam mais de 90% da producao nacional de trigo (CONAB,
2012a). O consumo per capita fica em torno de 57 kg de trigo habitante™ ano™
(ABITRIGO, 2012).

O trigo é a matéria prima para uma ampla faixa de produtos industriais. Na
operacdo de moagem € segregado nos produtos: farinha, farelo e gérmen. A
industria moageira utiliza estes produtos para a fabricacdo de pédes, massas e
biscoitos; o farelo é utilizado como ingrediente nas fabricas de producdo de
concentrados para alimentacdo de animais, além do complemento vitaminico e
fornecedor de fibras, € utilizado também na alimentagdo humana; e, por fim, a
industria farmacéutica, por exemplo, utiliza-se de gérmen para extrair Oleo e

complexos vitaminicos (GUARIENTI, 1993).

2.2. O grao e a farinha de trigo

O grao de trigo pode ser descrito como sendo constituido, basicamente, por
pericarpo, endosperma e gérmen. O pericarpo consiste na parte mais externa,
recobrindo todo o grdo, sendo composto por seis camadas: epiderme, hipoderme,
células finas, células intermediarias, ceélulas cruzadas e células tubulares. O
endosperma e o gérmen estdo, ainda, recobertos por mais 3 camadas: capa do
tegumento, camada hialina e camada de aleurona. O endosperma € composto de
células contendo granulos de amido, os amiloplastos, envoltos em uma matriz
proteica, o estroma. O gérmen € a parte embrionaria do grdo, abundante em
enzimas, lipidios e vitaminas, separada do endosperma pelo escutelo (Figura 2)
(DELCOUR; HOSENEY, 2010).



O tamanho dos graos varia amplamente, dependendo da cultivar e da
posi¢do na espiga. Estruturalmente, o gréo de trigo € uma cariopse, ou seja, possui
semente Unica. Os graos de trigo sdo arredondados na parte dorsal e possuem um
sulco ao longo da parte ventral. A presenca do sulco ao longo de praticamente toda
a extensao longitudinal da parte ventral, lado oposto ao gérmen, dificulta a extracao
da farinha apenas com processo abrasivo, utilizado para eliminar as camadas
externas ao endosperma e, por isso, opera-se com sucessivas trituracdes
(DELCOUR; HOSENEY, 2010).

~—— Endosperma

Células cheias de granulos de
amido na matriz proteica

Cavidade ventral

Paredes celulares de celulose

ENDOSPERMA
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== Capa do tegumento (testa)

Células tubulares GERMEN
Células cruzadas
Hipoderme

Epiderme

Escutelo

Bainha da parte aérea

Parte aérea rudimentar

Radicula rudimentar

Bainharadicular
Coifa

Figura 2. Grao de trigo: (A) secdes longitudinal e (B) transversal. Fonte: Adaptado de North American
Miller's Association (www.namamillers.org).

A composicdo quimica dos grdos de trigo afeta suas caracteristicas
funcionais e tecnoldgicas e, juntamente com as propriedades estruturais, define a
qualidade da farinha de trigo (MOUSIA et al., 2004). De forma geral a farinha de trigo
€ composta principalmente por amido (70-75%, b.s.), agua (12-14%, b.u.), proteinas
(8-16%, b.s.), lipidios (2%, b.s.), cinzas (1%, b.s.) e outros constituintes menores.
Variagbes na quantidade e composicdo dos constituintes da farinha ocorrem em



funcdo da genética das cultivares e influenciam a qualidade final dos produtos
(MORITA et al., 2002).

A principal forma de armazenamento de energia dos vegetais é granulos de
amido. O amido apresenta-se nos graos de trigo na forma de granulos
semicristalinos, compostos de macromoléculas essencialmente lineares, a amilose,
e macromoléculas altamente ramificadas, a amilopectina. Quanto ao tamanho, os
granulos de amido podem ser segregados em grandes lenticulares (25-40 um) e em
pequenos esféricos (5-10 um). Os grandes lenticulares sdo formados nos primeiros
15 dias ap0s a polinizacdo e representam em torno de 12% do total de granulos; os
pequenos, de 10 a 30 dias ap0s a polinizacdo e somam até 88% do total de granulos
(BELDEROK et al., 2000).

Uma fracéo significativa dos granulos de amido (8%) é danificada durante a
operacdo de moagem do trigo. Este dano mecanico, na estrutura do granulo, afeta
amplamente as propriedades do amido. O amido danificado tende a uma maior
absorcdo de agua e a uma maior suscetibilidade a hidrolise enzimética (TORBICA et
al., 2007).

O aquecimento de suspensdes de amido em solugcdo com mais de 60% de
dgua causa a transformacdo irreversivel denominada gelatinizagdo. O
intumescimento dos granulos e a concomitante solubilizacdo da amilose e da
amilopectina induzem a gradual perda da integridade granular com a geracao de
uma pasta viscosa (FRANCO et al, 2002). Com a posterior diminuicdo da
temperatura, por resfriamento ou congelamento, as cadeias de amido tendem a
interagir mais fortemente entre si, obrigando a 4gua a sair e determinando, assim, a
sinérese. A recristalizacdo ou retrogradacéo ocorre quando, apos uma solubilizac&o
durante o processo de gelatinizacéo, as cadeias de amilose, mais rapidamente que
as de amilopectina, agregam-se formando duplas hélices cristalinas estabilizadas
por pontes de hidrogénio (BLAZEK et al., 2009). A retrogradacéo exerce importante
influéncia na textura, na digestibilidade e na aceitabilidade, por parte do consumidor,

de produtos a base de amido.

Dentre os grdos de cereais, as proteinas do trigo sdo as Unicas a
apresentarem capacidade para formacdo de massa retentora de diéxido de carbono.

Esta capacidade esta relacionada a formacao do glaten, que tem papel fundamental
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na determinagdo da qualidade de panificagcdo do trigo, por conferir capacidade de
absorcdo da 4gua, coesividade, viscosidade e elasticidade as massas (GIANIBELLI
et al., 2001; TORBICA et al., 2007; WIESER, 2007).

As proteinas nao formadoras de glaten do trigo, albuminas e globulinas,
compreendem entre 15 e 20% de proteinas totais do grdo. As albuminas séo
solliveis em &gua e as globulinas sédo sollveis em sais e estdo localizadas no
gérmen e na periferia do endosperma (SINGH; SKERRITT, 2001).

As proteinas do glaten sdo as principais proteinas de reserva do trigo,
encontradas no endosperma do grdo maduro, no qual formam uma matriz continua
em torno do amido granular (SHEWRY; HALFORD, 2002). Constituem entre 80 e
85% do total das proteinas do grao (GIANIBELLI et al., 2001; TORBICA et al., 2007;
WIESER, 2007) e sao divididas em duas fracdes, aproximadamente proporcionais,
de acordo com sua solubilidade em solucdo alcodlica de etanol a 70%: as gliadinas,
soluveis; e, as gluteninas, insoltveis (DELCOUR; HOSENEY, 2010).

As gliadinas e as gluteninas séo responsaveis pelas propriedades
reolégicas' das massas, mas suas funcdes sdo divergentes. Gliadinas hidratadas
contribuem principalmente na viscosidade e na extensibilidade da massa,
apresentando pequena elasticidade e baixa coesividade. Ao contrario, gluteninas
hidratadas s&o coesivas e elasticas fornecendo as massas forca e elasticidade
(WANG et al., 2006; WIESER, 2007). Embora a distribuicdo de proteinas do glaten,
gliadinas e gluteninas, seja fortemente dependente do gendtipo do trigo, condi¢cdes
ambientais como temperatura, umidade e fertilizacdo afetam a quantidade e a
composicdo e/ou a polimerizagcdo das proteinas do glaten, com subsequente
influéncia sobre as propriedades reoldgicas da farinha (DUPONT; ALTENBACH,
2003; MORAES et al., 2011).

Muitos paises utilizam o teor de proteinas do trigo e da farinha como um dos
mais importantes critérios de qualidade do trigo. Esta determinacéo € realizada nos
pontos de segregacdo do trigo, atraves do método de espectrometria de
infravermelho proximo (NIRS). Geralmente é aceito que o conteudo de proteinas da

! Reologia: do grego, rheo = fluxo, logos = estudo, descrevendo o fluxo, no caso de materiais liquidos
e descrevendo a deformacdo, no caso de materiais solidos (MARTIN, 1993; DOBRASZCZYK;
MORGENSTERN, 2003).
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farinha de trigo tem boa relagdo com o contetudo de gluten. No entanto, o teor de
proteinas e de gluten ndo fornecem informacdes sobre a qualidade do gluten, forte
ou fraco. A expressao “forca de glaten” normalmente é utilizada para designar a
maior ou menor capacidade de uma farinha sofrer um tratamento mecanico ao ser
misturada com agua. Também é associada a maior ou menor capacidade de
absorcdo de agua pelas proteinas formadoras de glaten, que combinadas a
capacidade de retencdo do dioxido de carbono, resultam em um pao de volume,
textura e granulometria mais desejavel (TIPPLES et al., 1982; MORAES et al.,

2011).

2.3. A qualidade dos graos e da farinha de trigo

A qualidade dos graos de trigo € importante critério na comercializacdo e na
transformacdo, podendo afetar o preco do produto. Com uma boa tecnologia
disponivel para a agricultura brasileira, as perdas quantitativas e qualitativas,
originadas durante as etapas de final de ciclo, colheita e armazenagem, sé&o
passiveis de serem minimizadas. Os graos precisam ser segregados e armazenados
de forma segura e de acordo com as suas propriedades fisicas, reoldgicas e
fitopatologicas para ndo comprometer a sua transformacdo e o0 seu posterior
consumo. A massa de graos armazenada constitui um ambiente produzido pelo ser
humano no qual a deterioracdo possivel é resultado de interacdes entre os fatores
fisicos, quimicos e biologicos. As variaveis importantes de serem levadas em
consideracdo s&o: temperatura, umidade, dioxido de carbono, oxigénio,
caracteristicas intrinsecas dos graos, micro-organismos, insetos, acaros, roedores,
passaros e localizacdo geografica (BROOKER et al., 1992; JAYAS, 1995; JAYAS et
al., 2008, ELIAS, 2009).

Os produtos alimentares, independentemente da sua origem, possuem
qualidade limitada a qualidade da matéria prima que Ihes originou. Baseado nisto,
para a obtencdo de produtos finais com alta qualidade industrial e nutricional é de
fundamental importancia que a matéria prima visada seja altamente qualificada. A
qualidade da mesma esta relacionada com sanidade, valor nutritivo, caracteristicas
organolépticas, estado de conservacgdo, uniformidade de apresentagédo e adequacédo
ao processamento industrial que se destina (GUARIENTI, 1993; VOLK, 2005).
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O inicio dos processos depreciativos dos graos, bem como a sua
intensidade de acgdo, estd inter-relacionado as caracteristicas inerentes que
englobam o tipo de pericarpo, a constituicdo quimica e o arranjo celular dos grédos. O
conhecimento das caracteristicas, intrinsecas e extrinsecas, dos grdos € de
primordial estima para sua conservabilidade, e também para a determinacgéo de suas
aptiddes tecnologicas, interferindo no manejo operacional na pdés-colheita (ELIAS,
2009).

A cadeia produtiva de graos devera estar cada vez mais orientada para a
diferenciacdo de produtos e para a segmentacdo de mercado, com o0 objetivo de
preservar suas caracteristicas e assegurar a homogeneidade. O mercado de gréos
diferenciados estd em expansdo. As industrias apresentam novas exigéncias, no
sentido de preservacdo da identidade e da segregacao, visando atender demandas
de consumo. O atendimento dessas novas demandas exige sistemas de
rastreabilidade que disponibilizem informag8es quanto a origem e a qualidade dos
produtos, permitindo a verificagdo historica dos atributos diferenciais. No setor
triticola, a comercializacdo de produtos diferenciados favorece a qualificacdo de
lotes homogéneos, de acordo com a especificidade dos produtos finais como paes,

massas, biscoitos, entre outros derivados (TIBOLA et al., 2008).

O Brasil, que é tdo competente na producdo, ndo tem o mesmo acervo
tecnolégico na poés-colheita e na industrializacdo. Por um lado, devido a uma
caracteristica estrutural historica de se dar mais énfase as pesquisas de lavoura do
que de pos-colheita; por outro, porque a visdo integrada e sistémica de cadeia
produtiva é nova e 0s conceitos ainda ndo estdo bem consolidados. A necessidade
crescente de produtos para suprir a demanda mundial de alimentos, tendo em vista
o crescimento populacional e, principalmente, o aumento do poder de compra, exige
gue a qualidade dos gréaos colhidos na lavoura seja mantida com o minimo de
perdas até o consumo final (ELIAS, 2009).

Os graos, apesar de caracteristicas morfolégicas de resisténcia e rusticidade
especificas de cada espécie, de uma forma geral, estdo sujeitos ao ataque de
passaros, roedores, insetos, acaros, micro-organismos e outros animais, aos danos
mecanicos, as altera¢des bioquimicas e as quimicas ndo enzimaticas. Esse conjunto

de fatores indesejaveis provoca perdas quantitativas e/ou qualitativas pelo consumo
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de reservas e modificagbes na composicdo quimica dos grédos, reducdo do valor
nutritivo, desenvolvimento de substancias toxicas e diminuicdo do valor comercial.
Por consequéncia, acaba comprometendo a utilizacdo, caso ndo forem adotadas

técnicas adequadas e métodos eficientes de conservacdo (GUTKOSKI et al., 2011).

2.4. O teor de agua, a temperatura e o tempo de arm azenamento dos

graos

O teor de agua dos graos, a temperatura e o tempo de armazenamento sao
os fatores mais importantes em termos de qualidade de gréos de trigo. Esses fatores
tém sido relatados por provocar mudancas significativas nas caracteristicas
funcionais de trigo armazenado (SRIVASTAVA; RAO, 1994; JAYAS; WHITE, 2003;
NITHYA et al.,, 2011). O armazenamento de trigo € feito geralmente em silos,
equipados com sistemas de medicdo de temperatura e de umidade e permitindo
aeracao e fumigacdo. O grdo de trigo é significativamente influenciado por fatores
ambientais e, uma vez que respira, perde matéria seca, e caracteristicas funcionais
e nutricionais sdo modificadas durante o armazenamento (McDONOUGH et al.,
2004; JAYAS et al., 2008). Karunakaran et al. (2001) estudaram as mudangas que
ocorrem em trigo armazenado sob condicbes adversas e afirmaram que o
armazenamento de trigo a temperaturas e a teores de agua elevados deterioraram

consideravel os graos ao longo do tempo.

As sementes e 0s grdos sdo materiais higroscoépicos, isto €, tém a
capacidade de ceder ou absorver a agua do ar que os envolve. O equilibrio
higroscopico significa um balanceamento entre a temperatura e a umidade relativa
do ar. Em qualquer par de temperaturas iguais ocorre igualdade de pressoes
parciais entre o teor de agua das sementes e a umidade relativa do ar. No momento
em que houver equivaléncia no deslocamento da agua, ocorrera o equilibrio
higroscépico (CUNHA, 1998; VILLELA; PESKE, 1998, ELIAS, 2009).

A operagcdo de manejo de umidade é de fundamental importancia para o
bom sucesso em qualquer moinho ou noutras unidades de processamento de graos.
O teor de agua do cereal em processamento influencia nas caracteristicas da
matéria prima, no comportamento durante as diferentes operagdes, na qualidade do
produto e na viabilidade econOGmica. Assim, a administracdo da umidade no
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processo € fundamental. Umidade em excesso em qualquer estaddio do grdo tem
implicagBes sérias na qualidade (OWENS, 2003).

Os efeitos da umidade se revelam no aumento da intensidade da respiracao,
da atividade fungica e, consequente, no aumento da temperatura. A umidade e a
intensidade crescente do processo respiratério podem levar os grdos a morte, o que
acontece quando a massa de gréos atinge temperatura superior a 60°C. Com a
morte dos grdos e da maioria dos micro-organismos e insetos, cessa 0 pProcesso
respiratorio, porém continuam as reac¢des quimicas que se dao, igualmente com a
liberacdo de valor d’dgua e de calor, continuando o processo e podendo levar a
autocombustdo da massa de graos (WEBER, 1995; ELIAS, 2009).

A massa de grdo é um bom isolante térmico e uma vez que a baixa
temperatura for alcancada, esta sera mantida por longos periodos (HELLEMAR,
1993). Temperaturas baixas sao essenciais na manutencdo da qualidade de
sementes de soja, por exemplo, mesmo que a umidade relativa esteja elevada. O
teor de agua da semente pode aumentar durante a armazenagem, mas a baixa
temperatura podera reduzir os efeitos adversos (GREGG et al., 1970 apud DEMITO,
2006).

A condicdo geral requerida para uma conservacao segura das sementes é
manté-las secas e frias. Sementes da maioria das culturas podem ser armazenadas
por um ano, quando mantidas na faixa de 11 a 13% de agua, b.u., e de 18 a 20°C de
temperatura. Para dois anos de armazenagem, o teor de agua precisa ser reduzido
para menos de 10%, b.u. Para periodos maiores de dois anos, € requerido que o
teor de agua das sementes seja inferior a 8%, b.u., e sejam acondicionadas a
temperaturas inferiores a 15°C. Sementes oleaginosas, tais como a soja, sao dificeis
de armazenar e requerem temperaturas baixas e teores de agua inferiores a 8%,
b.u.,, para um ano de estocagem. Armazenamento com umidade relativa do ar
abaixo de 50% e temperatura inferior a 10°C, usualmente, mantém a qualidade das
sementes por 3 a 8 anos (GREGG et al., 1970 apud DEMITO, 2006).

O que se deseja no armazenamento de sementes € propiciar meios de
manutencdo, durante o periodo de estocagem, das caracteristicas biologicas,
guimicas e fisicas que elas possuiam imediatamente apGs a colheita. A temperatura

e o teor de agua séao fatores fisiologicos criticos e determinantes no sucesso do
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processo de armazenagem de sementes. Elevado teor de agua das sementes
ocasiona problemas durante o armazenamento, por criar condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de insetos e fungos, além do aumento da taxa de respiracao e
perda do poder germinativo. Além dos compostos produzidos, 0 processo
respiratério das sementes armazenadas libera calor. A reducédo de temperatura das
sementes pode ajudar a reduzir a taxa de respiragdo e prolongar a qualidade

bioldgica, quimica e fisica do produto armazenado (SILVA, 2000).

Dentre os diversos meétodos fisicos para preservar a qualidade do produto
armazenado, a utilizagdo de baixa temperatura apresenta-se como uma promissora
técnica de manejo de sementes armazenadas. Enquanto aeracdo é uma operagao
de resfriamento do produto com ar ambiente, a refrigeracédo envolve a passagem do
ar ambiente por meio de um sistema refrigerador, que reduz a sua temperatura e,
por sua vez, permite a troca de calor na massa de sementes. O propdsito da
utilizacdo da técnica de resfriamento é prevenir a deterioracdo bioldgica, quimica e
fisica de sementes. A vantagem da refrigeracdo € que o ar a baixa temperatura é

disponibilizavel independentemente da estacédo do ano ou do clima (DEMITO, 2006).

A diminuicdo da temperatura das sementes utilizando a refrigeragdo, com o
propdsito de evitar a deterioracdo, podera ser uma técnica comum nas unidades de
beneficiamento e armazenamento de sementes. No entanto, ha a necessidade de
conhecimentos cientificos sobre a influéncia e o0 comportamento da temperatura nas

sementes armazenadas sobre a manutencao da qualidade (DEMITO, 2006).

Para facilitar estas determinacbes, e a0 mesmo tempo, para que nao se
perca a qualidade do produto armazenado, buscando sempre encontrar condigbes
adequadas e econOmicas de armazenagem, Burges; Burrel apud Christensen (1974)
idealizaram o “Diagrama geral para conservacao de cereais” (Figura 3). O diagrama
permite identificar as condi¢des mais propicias para controle metabdlico dos préprios
graos, assim como dos principais organismos que 0s acompanham no
armazenamento, denominados organismos associados. E interessante notar no
diagrama que séo considerados o teor de agua e a temperatura apenas dos cereais,
enquanto suas relagcbes com a umidade e temperatura do ar ndo séo levadas em

conta (ELIAS, 2009), bem como o tempo de armazenamento.
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Figura 3. Diagrama geral para conservacdo de cereais. Fonte: Adaptado de Burges; Burrel apud
Christensen, 1974.

O tempo de armazenamento também € importante, pois, quanto mais longo
0 periodo de estocagem, maiores Sa0 0S riscos aos quais as sementes ficam
expostas. Os fungos presentes nas sementes criam as condicdes de umidade para
manter seu crescimento e causar danos sem que 0S mesmos sejam percebidos a
olho nu (DEMITO, 2006).

O armazenamento seguro pode ser definido como o periodo de tempo
durante o qual os grdos podem ser armazenados sem perda significativa na sua
qualidade e quantidade, proporcionando condicdes desfavoraveis ao
desenvolvimento de insetos, roedores e micro-organismos (BAILEY, 1974; JAYAS,
1995). O armazenamento de grdos em ambiente natural em regides tropicais, de
acordo com Abba; Lovato (1999), apresenta maiores problemas em decorréncia das
condicbes de temperatura e umidade relativa, se comparado com as regides de
clima temperado ou frio. Destaca-se que esses dois fatores sdo determinantes no
processo de perda de viabilidade de sementes durante o armazenamento e
alteracdes na qualidade do produto e, consequentemente, dos seus derivados (AL-
YAHYA, 2001; KUSINSKA, 2001; MALAKER et al., 2008). Além disso, os grdos e
derivados armazenados em condi¢ées inadequadas estdo sujeitos a rancidez
hidrolitica e o resultado deste processo é manifestado pelo aumento do percentual

de acidos graxos livres, pelo aumento da sensibilidade dos acidos graxos a oxidacéo
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e pela alteracdo das propriedades funcionais, principalmente em oleaginosas
(NARAYAN et al., 1988; ALENCAR et al.,2009).

2.5. Atributos de qualidade dos gréaos

2.5.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente de grdos, mais conhecida como peso do
hectolitro em se tratando de trigo, € definida como a relacdo entre a sua massa e o
volume ocupado pela mesma. Essa variavel aumenta, geralmente, com a diminuigdo
do teor de agua do produto, sendo este comportamento dependente da
percentagem de graos danificados, do teor inicial de agua, da temperatura
alcancada durante a secagem, do teor de agua final e da espécie e/ou genotipo do
grao (BROOKER et al., 1992).

Decréscimo no valor da massa especifica aparente durante o
armazenamento pode ser associado a perda de qualidade. Baixo valor na relacéo
massa por volume em trigo indica a possibilidade de moagem pobre, baixo
rendimento e qualidade inferior da farinha. Silva (1997) afirmou que baixos valores
de massa especifica aparente em milho sdo encontrados em graos que perderam,
excessivamente, matéria seca devido a infestacdo de fungos e, ou de insetos no

campo e, ou no armazenamento.

A massa especifica aparente € uma importante variavel de resposta da
qualidade do trigo e pode afetar a operacdo de moagem do grdo (DONNELLY;
PONTE, 2000). Na determinacdo do peso do hectolitro estdo associadas varias
caracteristicas do gréo, como: a forma, a textura do tegumento, o tamanho, o peso e
as caracteristicas extrinsecas ao material, como a presenca de insetos, impurezas e
matérias estranhas (GUARIENTI, 1996).

De acordo com Brasil (2001), a massa especifica aparente é usada para o
enquadramento do trigo em tipos, necessitando de, no minimo, 780 kg m™ para ser
considerado Tipo 1. O fato de um gendtipo de trigo ter maior valor de massa
especifica aparente ndo assegura que seja de melhor qualidade. Essa relacdo
somente sera significativa quando comparado o mesmo genétipo com valores bem
diferenciados, pois muitos fatores sdo causas de erros na determinacdo desse
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indice, como por exemplo: 0s espagos vazios entre 0s graos, o teor de agua e o tipo
e a quantidade de impurezas presentes na amostra (MANDARINO, 1993;
GUARIENTI, 1996).

2.5.2. Massa de mil gréos

A massa de mil graos é uma medida que apresenta forte controle genético,
mas também € afetada pelas condi¢cdes de cultivo e manejo pés-colheita dos graos.
Permite definir a melhor densidade de sementes no plantio do trigo (GUTKOSKI et
al., 2003) e também indica qualidade pelo fato de expressar o enchimento, ou seja, 0

tamanho dos graos.

Graos de trigo de tamanho pequeno ndo sdo desejados na industria
moageira, pois acarretam em perdas na producédo de farinha, pela diminuicdo da
quantidade de trigo moido. A diferenca entre os tamanhos dos grdos exerce
influéncia na quantidade de agua absorvida durante o condicionamento do grdo
anterior a moagem. Desta forma, graos pequenos absorvem maior quantidade de
agua e necessitam de um tempo de condicionamento maior em relacdo aos graos de
tamanho grande (GUARIENTI, 1996; ORTOLAN, 2006).

2.5.3. Germinagao

No processo de deterioracdo, de modo geral, pode se dizer que o poder
germinativo é a ultima e o vigor (que engloba normalidade de plantulas, velocidade e
uniformidade de germinacdo e de crescimento) € a penultima caracteristica que a
semente perde antes de sua morte. Seu desempenho estd diretamente relacionado
com a qualidade fisico-quimica e biologica das sementes ou dos graos. Por isso da

importancia de seus testes tanto para sementes quanto para graos.

A germinacgdo € um fendmeno bioldgico, considerado pelos botanicos como
a retomada do crescimento do embrido, com a subsequente emissao da radicula.
Entretanto, para os tecnologistas de sementes, a germinacdo é definida como a
emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido,
manifestando a sua capacidade para dar origem a uma plantula normal, sob
condicbes ambientais favoraveis (NASSIF et al., 1998). Pode-se, também, definir

germinacdo como sendo o0 aparecimento dos primeiros sinais de crescimento ou
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visivel protrusdo da raiz, e é afetada por diversos fatores, dentre os quais: ataque
por insetos, infec¢do por fungos, temperatura, teor de agua e danos aos graos ou
sementes. O percentual de germinacdo pode ser utilizado como indicativo da
deterioracdo de graos (BLACK; 1970; MUIR, 2000; AL-YAHYA, 2001).

2.5.4. Vigor

A qualidade fisiolégica da semente é avaliada rotineiramente pelo teste
padrdao de germinacdo, entretanto, em razdo de suas limitagGes, principalmente
quanto & menor sensibilidade para a diferenciacdo da qualidade e a frequente
discrepancia dos resultados, faz-se necesséario também o teste de vigor. Neste,
busca-se obter respostas complementares as fornecidas pelo teste de germinacao,

possibilitando a obtencao de informacdes consistentes (OHLSON et al., 2010).

O vigor da semente exerce influéncia sobre a velocidade e a uniformidade
de emergéncia e sobre o tamanho e peso da plantula, portanto, pode-se esperar que
sementes de alto vigor apresentem melhor desempenho no campo, sobretudo na
fase de plantula, a qual depende essencialmente das reservas da semente para o
seu crescimento (CARVALHO, 1994).

As sementes podem sofrer alteragbes em suas caracteristicas sanitarias e
fisiologicas, na sua germinacdo e no seu vigor desde a maturacdo, ainda no campo,
até o0 momento de sua utilizacdo. Essas alteracdes sdo causadas principalmente
pelo teor de agua e pela temperatura das sementes, isoladas ou associadas, sdo 0s
fatores principais que afetam o desenvolvimento de fungos e insetos em produtos
armazenados e ainda mais pelo manejo inadequado durante a colheita, recepcéo,

secagem e o armazenamento do produto (LAZZARI, 1997).

Dentre os varios testes de vigor, o teste de envelhecimento acelerado é um
dos mais utilizados para avaliagdo do potencial fisiologico de diversas espécies
(TeKRONY, 1995). Este teste tem como principio o0 aumento consideravel na taxa de
deterioracdo das sementes quando da sua exposicdo a niveis elevados de
temperatura e de umidade relativa do ar, considerados os fatores ambientais
preponderantes na intensidade e velocidade de deterioragcdo. Assim, sementes de
baixa qualidade deterioram-se mais rapidamente do que as mais vigorosas,
apresentando queda acentuada de sua viabilidade (AOSA, 1983). Varios fatores,
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como genotipo, teor de Agua inicial das sementes, temperatura e periodo de
permanéncia das sementes no interior da camara de envelhecimento, dentre outros,
influenciam o resultado do teste de envelhecimento acelerado (MARCOS FILHO,
2005). Assim, para algumas espécies, ha diferentes indicacbes da
temperatura/periodo de condicionamento adequados para a realizacdo do teste.
Para sementes de trigo vale ressaltar os trabalhos da AOSA (1983) e de Hampton;

TeKrony (1995), que recomendaram a realizacéo do teste a 41°C, durante 72 h.

2.5.5. Acidez graxa

A acidez graxa representa o estado de conservacdo das farinhas,
envolvendo tanto aspectos quimicos como microbiolégicos (ORTOLAN, 2006).
Durante o periodo de armazenamento de alimentos, a fracdo lipidica é lentamente
hidrolisada pela agua a temperatura elevada (processo fisico), ou por enzimas
lipoliticas naturais ou produzidas por bactérias e/ou fungos, contribuindo para a
rancificacdo hidrolitica dos alimentos (ARAUJO, 2004).

Na farinha de trigo, a rancidez hidrolitica pode ocorrer durante o
armazenamento inadequado, nas operacdes de processamento e no produto final,
como por exemplo, nas massas alimenticias frescas (POMERANZ, 1974; ARAUJO,
2004). Esta reacgdo se inicia através da lipase, a qual esta concentrada na camada
mais externa do gréo, e, com o processo de moagem de trigo até farinha, a lipase &
liberada e atuara sob a ligacdo éster entre lipidios e glicerol, liberando &cidos
graxos, sendo a responsavel pela deterioragcédo da farinha durante o armazenamento
(PIXTON et al., 1975; BOBBIO; BOBBIO, 2001; MOUSIA et al., 2004). Cita-se, como
exemplo, a rancidez hidrolitica ocasionada por lipase em graos de arroz ndo polidos
durante o armazenamento, afetando a qualidade tanto dos grdos quanto do Oleo.

Um dos resultados da hidrolise em cereais € o aumento dos acidos graxos livres.

Graos secos podem ser armazenados por varios anos em temperaturas
baixas, mas se o teor de agua exceder a 14%, b.u., a hidrélise é iniciada
rapidamente (SILVA et al., 1999). Os efeitos desta reacdo podem ser minimizados
pelo armazenamento a frio (HANSEN; ROSE, 1996). Diante do exposto, a acidez
graxa é utilizada como indicador de qualidade durante o armazenamento de graos
(MUIR, 2000) e farinhas de trigo.
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2.6. Atributos de qualidade das farinhas de trigo

2.6.1. Granulometria

Na farinha de trigo, o tamanho da patrticula, ou seja, a granulometria € uma
das principais propriedades fisicas que afetam o escoamento da farinha, além de
estar negativamente relacionado a coesividade e a forca de tensdo (KUAKPETOON
et al., 2001) e influenciar o processo tecnologico e as caracteristicas do produto final
(STASIO et al., 2007). Quanto menor for o tamanho da particula, maior sera a area
de contato (KUAKPETOON et al., 2001). Diferentes perfis granulométricos estéo
relacionados principalmente ao comportamento dos genotipos, durante 0 processo
de moagem, j4 que diferentes genotipos submetidos as mesmas condicbes de
moagem apresentam diferencas na distribuicdo e no tamanho das particulas,
implicando, assim, variacdes caracteristicas (MOUSIA et al.,, 2004, SCHEUER,
2009).

2.6.2. Gluten

O teor de glaten umido e seco é uma medida quantitativa das proteinas
formadores do gluten, as quais sdo responsaveis pela forca e qualidade das
massas. Em geral, o teor de gluten esta associado ao conteudo de proteinas
insoltveis da farinha de trigo, entretanto, as caracteristicas de qualidade tecnoldgica
das massas e também de panificacdo estdo relacionadas ao contetdo de proteina e
a qualidade do glaten (DELCOUR; HOSENEY, 2010). Os valores de gluten podem
ser aplicados para classificacdo de genétipos de trigo (CURIC et al., 2001).
Genodtipos com conteudo similar de proteinas e de vitrosidade podem ser separados

segundo a quantidade e a qualidade de gluten (MORAES et al., 2011).

A determinacdo da quantidade e da qualidade do gluten na farinha € uma
das melhores ferramentas para se conhecerem suas potencialidades (LEON, 2007),
ja que o glaten é responsavel pela retencdo de gas carbénico na massa, o que
confere leveza aos produtos fermentados (BECHTEL et al., 1977), estando ent&o
relacionado a qualidade final dos produtos, com relacdo a textura, forma e expansao
(AMEMIYA; MENJIVAR, 1992; MUIR, 2000).
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2.6.3. Colorimetria

A cor da farinha é avaliada pelas medidas de luminosidade, de intensidade
de verde-vermelho e de intensidade de amarelo. A luminosidade da farinha é
afetada pelo teor de farelo ou material estranho, enquanto a intensidade de verde-
vermelho e amarelo esta relacionada com a quantidade de pigmentos presentes no
trigo. A cor de um produto € definida pelo uso da escala de cor tridimensional que
descreve os diferentes componentes da cor (Figura 4). No sistema Hunter de cor,
corrigido pela CIELab, os valores de L’ (luminosidade) variam entre zero (preto) e
100 (branco), os valores de a’ e b’ (coordenadas de cromaticidade) variam de -a&’
(verde) até +a’ (vermelho), e -b’ (azul) até +b’ (amarelo) (HUNTERLAB, 1998). A luz
refletida € composta de um componente escuro ou luminoso em adicdo a um
vermelho ou verde e a um componente azul ou amarelo, determinada por

colorimetros ou espectrofotometros (COULTATE, 2004).

Figura 4. Representacéo da cor solida no sistema Hunter de cor, corrigido pela CIELab, no qual os
valores de L’ (luminosidade) variam entre zero (preto) e 100 (branco), os valores de a e b’
(coordenadas de cromaticidade) variam de -a' (verde) até +a’' (vermelho), e -b’ (azul) até +b’
(amarelo). Fonte: Adaptado de Minolta, 1994; Hunterlab, 1998.
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A cor é uma propriedade de aparéncia atribuida a distribuicdo da luz (SILVA,
2003). A primeira impressdo que se tem de um alimento é geralmente visual, sendo
que a aceitacdo depende da cor do produto (HECKTHEUER, 1996). A cor € um fator
importante na aceitacdo e consumo da farinha de trigo. Os consumidores citam a cor
como sendo um dos motivos para a rejeicdo da farinha, portanto, um dos principais

fatores para o seu consumo (SILVA, 2003).

2.6.4. Numero de queda

O numero de queda (falling number) é usado para avaliar a atividade da
enzima alfa-amilase de graos e farinhas, a fim de detectar, por exemplo, danos
causados pela germinacdo na espiga ou deterioracdo durante a estocagem (LEON,
2007; MARES; MRVA, 2008). O excesso de alfa-amilase causa problemas na
producdo de pao como descoloragdo da crosta, miolo seco e pequeno volume. O
namero de queda permite estimar a capacidade de fermentacdo da massa de
determinada farinha, pois, quanto maior o valor encontrado, menor a atividade alfa-
amilasica, o que dificulta o processo industrial. A quantidade de enzima presente nas
farinhas tem uma influéncia direta sobre a qualidade do pé&o produzido. Em atividade
enzimatica de 200 a 350 segundos, 0 pdo apresenta miolo firme com grande volume
e textura macia. De outro modo, os paes elaborados com farinha de atividade
enzimatica alta (nimero de queda menor que 200 segundos) ou baixa (maior que
350 segundos) apresentam volume reduzido e caracteristicas internas e externas
indesejaveis. Portanto, valor do numero de queda apresenta relagdo inversa com a
atividade da alfa-amilase, ou seja, quanto menor o valor do nimero de queda, maior
o valor da atividade da alfa-amilase (PERTEN INSTRUMENTS, 2010).

A anadlise da atividade é efetuada em equipamento denominado Falling
Number e é baseada na rapida gelatinizacdo de uma suspenséao de farinha e agua e
na medida de degradacdo do amido por acdo da alfa-amilase, em condigbes
similares a de coccdo de um pao (QUAGLIA, 1991), ja que essa enzima tem a
funcdo de liberar aclcares (substrato para levedura na producdo de didéxido de
carbono) do amido, durante a fermentacdo do pao (FARONI et al., 2002). A

verificagdo da atividade alfa-amildsica em graos ou em farinhas possui as intencées
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de detectar danos causados por pré-germinagdo, de otimizar os niveis de atividade
enzimatica e de garantir a sanidade do grdo (LEON, 2007).

2.6.5. Viscoamilografia

Na andlise de viscosidade, o equipamento analisador rapido de viscosidade
(RVA) determina o comportamento da gelatinizacéo e as propriedades de pasta do
amido, por meio de um viscosimetro que monitora a resisténcia da amostra durante
0 aquecimento e o resfriamento, ou seja, caracteriza 0 processo a partir das suas
propriedades funcionais (COPELAND et al., 2009). O tratamento térmico dado a
massa € muito importante para a qualidade final dos produtos, pois induz a
gelatinizacdo do amido e a desnaturacéo das proteinas (FALCAO-RODRIGUES et
al., 2005).

Durante o funcionamento do equipamento analisador rapido de viscosidade
(Figura 5), o aquecimento do amido em agua rompe as ligacdes de hidrogénio entre
as cadeias poliméricas, enfraquecendo assim o granulo. Isso caracteriza o
intumescimento e a expansao inicial, o que faz com que a estrutura do granulo de
amido seja enfraquecida. A medida que o aquecimento continua, a viscosidade
atinge um ponto maximo e depois diminui, caracterizando a dissolu¢cdo do granulo
de amido e a perda da integridade da estrutura inicial, que vai sendo modificada com
a diminuicdo da temperatura, podendo chegar a retrogradacdo (THOMAS; ATWELL,
1999), o que pode evidenciar, por exemplo, o processo de diminuicdo de vida de
prateleira de um péao (SCHEUER, 2009).
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Figura 5. Comportamento tipico dos granulos de amido ao longo da analise de viscosidade no
equipamento analisador rapido de viscosidade (RVA). (A) granulo de amido ainda normal, ndo
hidratado; (B) granulo de amido comecando a intumescer e a gelatinizar devido a hidratacdo e ao
aquecimento; (C e D) granulo de amido intumescendo e gelatinizando devido ao aumento da
hidratacéo e do aquecimento; (E) granulo de amido no maximo do seu intumescimento sem ruptura;
(F) ruptura do granulo de amido; (G) dispersdao das moléculas de amilose e amilopectina; (H)
reorganizacdo das moléculas de amilose e amilopectina; (I) retrogradacéo do amido. Fonte: Adaptado
de Delcour; Hoseney, 2010.

Segundo Copeland et al. (2009); Scheuer (2009), para interpretacdo dos

resultados do RVA, é preciso observar (Figura 6):

- A viscosidade méxima (peak viscosity) — viscosidade méaxima desenvolvida

durante o periodo de aquecimento, antecedendo a ruptura dos granulos de amido;

- A viscosidade minima (trough viscosity) — menor valor da viscosidade, apds
ter sido atingida a temperatura constante de 95°C, momento em que ha a maior

dissolucéo dos granulos de amido;

- A gquebra de viscosidade (breakdown viscosity) — correspondente a quebra
que ocorre no amido da farinha, ou seja, a diferenca de viscosidade entre a

viscosidade maxima atingida e a viscosidade minima durante a manutencéo a 95°C;
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- A tendéncia a retrogradacéo (setback) — corresponde a retrogradacéo do
amido, ou seja, ao processo em que as cadeias de amilose e amilopectina se
reassociam em uma estrutura ordenada favorecendo a recristalizagcio do amido. E a
diferenca entre a viscosidade final e o menor valor de viscosidade durante a

manutencao a 95°C;
- A viscosidade final (final viscosity) — valor da viscosidade obtido ao final do

ciclo de resfriamento a temperatura de 50°C;

- A temperatura de pasta (pasting temperature) — temperatura que
corresponde ao ponto em que se inicia a formacdo de curva no grafico, devido ao

inicio da gelatinizac&o dos granulos de amido; e,

- O tempo em que atingiu a viscosidade maxima (peak time) — tempo de

aguecimento no qual ocorre a viscosidade maxima da pasta.
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Figura 6. Variaveis de resposta obtidas no equipamento analisador rapido de viscosidade (RVA) e
sua identificagdo no viscoamilograma. Fonte: Adaptado de Kaur et al., 2009.
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Essas variaveis de resposta detectam diferencas entre as propriedades
funcionais de determinadas amostras de amidos e/ou de farinhas, diferencas que
ndo se fazem tao evidentes com as analises quimicas convencionais (COPELAND et
al., 2009; SCHEUER, 2009).

2.6.6. Alveografia

A alveografia é um teste reolégico usado em varios paises para a
determinacdo de caracteristicas qualitativas da farinha através das variaveis
(GUTKOSKI et al., 2008) (Figura 7):

- Tenacidade (P) — resisténcia que a massa oferece até o estiramento, ou
seja, € a medida da sobrepressdo maxima exercida na expansdo da massa e esta

relacionada a altura maxima do alveograma;

- Extensibilidade (L) — capacidade de estiramento da massa sem que ocorra
sua ruptura, obtida pela medida do comprimento do alveograma,;

- Forca geral do gluten (W) — corresponde ao trabalho mecéanico necessario
para expandir a bolha até a ruptura. Em outras palavras: caracteriza a forca da
farinha representada pelo trabalho de deformacdo de um grama de massa em
condi¢Bes definidas e esta relacionada a medida da area do alveograma,;

- Relacéo tenacidade e extensibilidade (P/L) — razdo entre a resisténcia que
a massa oferece até o estiramento e a capacidade de estiramento da massa sem

que ocorra sua ruptura;

- Indice de intumescimento (G) — representa a extensibilidade biaxial da
massa, que no alvedgrafo, indica a capacidade de extensdo das camadas de
proteinas e da amplitude da rede de gluten de reter didéxido de carbono (SILVA,
2003), seu valor é a raiz quadrada do volume de ar, em mililitros, necessario ser

insuflado na massa até a ruptura da bolha; e,

- Indice de elasticidade (le) — capacidade da massa de retornar & forma
inicial apos a deformacao, € a razéo entre a tenacidade (maxima) e a tenacidade
apos insuflados 200 mL de ar na massa (P2y), correspondendo a 40 mm da

extensibilidade apés o inicio no alveograma.
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Figura 7. Principais variaveis obtidas no equipamento alveégrafo e sua identificacdo no alveograma.
(P") eixo da ordenada, correspondente a tenacidade geral, em mm; (h) altura maxima do alveograma,
em mm; (P,y) tenacidade apds insuflacdo de 200 mL de ar na massa, em mm, correspondendo,
também, a 40 mm da extensibilidade ap6s o inicio no alveograma; (S) area do alveograma, em cm?;
(c) comprimento do alveograma até a ocorréncia da ruptura da bolha da massa; (L') eixo da abcissa,
correspondente a extensibilidade geral, em mm. Fonte: Adaptado de Pikus et al., 2005; Granotec,
2010; Delcour; Hoseney, 2010.

A expresséo forca geral do gluten normalmente € utilizada para designar a
maior ou menor capacidade de uma farinha sofrer um tratamento mecéanico ao ser
misturada com agua. Também é associada a maior ou menor capacidade de
absorcdo de agua pelas proteinas formadoras de gluten, que combinadas a
capacidade de retengéo do gas carbdénico resultam em um pdo de volume aceitével,
textura interna sedosa e de granulometria aberta. O balanco preciso das
propriedades viscoelasticas da massa é fator essencial para a determinagdo de uso
final. A presenca de gliten elastico é necessaria tanto em farinhas de panificacéo,
guanto de massas alimenticias, enquanto que um glaten menos elastico é requerido
em farinhas para bolos e biscoitos (DOBRASZCZYK; MORGENSTERN, 2003;
GUTKOSKI et al., 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido e executado, em sua maior parte, no
Laboratorio de Pds-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Grédos (LabGréos) do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial (DCTA) da Faculdade de
Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). A
moagem e as analises das propriedades das farinhas dos grdos de trigo foram
realizadas no Laboratorio de Cereais do Centro de Pesquisa em Alimentacdo da
Universidade de Passo Fundo. No experimento foram avaliados efeitos da
temperatura e do tempo de armazenamento do trigo sobre parametros de avaliacao

da qualidade dos graos e das farinhas.

3.1. Material
Gréaos de trigo, Triticum aestivum L., cultivar Quartzo, safra 2010/2011,
foram generosamente fornecidos pela empresa produtora de sementes Granello

Sementes, colhidos no municipio de Lavras do Sul, Rio Grande do Sul.

3.2. Métodos

3.2.1. Delineamento experimental

A pesquisa, de carater exploratorio, constou de 20 tratamentos distribuidos
de acordo com delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 4 x 5, ou
seja, 4 temperaturas de armazenamento do trigo (4, 11, 18, e 25+2°C) e 5 periodos
de armazenamento (0, 45, 90, 135 e 180+2 dias). Sendo avaliados, em triplicata:
teor de dgua dos graos e das respectivas farinhas, composicéo proximal dos graos
(proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta, cinzas totais e, por diferenca, carboidratos
totais), atributos de qualidade dos graos (massa especifica aparente, massa de mil
grados, germinacado, vigor e acidez graxa), perfil granulométrico das farinhas e
atributos de qualidade das farinhas (perfil de glaten, perfil colorimétrico, nimero de
queda, perfil viscoamilogréafico e perfil alveografico) e analise estatistica.



3.2.2. Preparo do material
As etapas de pré-limpeza, secagem e pré-armazenamento ja haviam sido
realizadas pela empresa doadora dos gréos de trigo. O pré-armazenamento foi de 3

meses.

3.2.2.1. Recepcéo dos graos

Os graos foram recebidos e pré-armazenados na sala de armazenamento do
LabGraos — UFPel. Foram feitas: a amostragem, a determinacdo do teor de agua
nos graos, o qual estava em 12,5%, base Uumida (b.u.), e a composi¢do proximal
(proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta, cinzas totais e, por diferenca, carboidratos

totais).

3.2.2.2. Armazenamento

Apés a recepcdo, os graos de trigos foram homogeneizados e,
posteriormente, segregados em 4 porc¢des, acondicionados em embalagens de
polietileno de 200 um de espessura. As embalagens foram seladas, armazenadas
separadamente em 4 camaras com controle de temperatura e na auséncia de luz.
Cada camara operou com uma temperatura de armazenamento (4, 11, 18 e 25+£2°C)
e as avaliacdes foram feitas depois de decorrido cada periodo de armazenamento
(0, 45, 90, 135 e 180+2 dias). As umidades relativas de equilibrio higroscopico foram
de 54, 59, 63 e 67%, respectivamente, para as temperaturas de armazenamento de
4, 11, 18, e 25+2°C. Para simular o sistema semi-hermético de armazenamento,
tipico de silos e de armazéns graneleiros, as embalagens contendo os tratamentos
foram mensalmente abertas para a renovacdo do ar ambiente, neutralizando os
efeitos da hermeticidade, modificadora da atmosfera pelo processo de respiracdo
dos gréos. Além disso, a tatica se destinava a diminuir a intensidade de variacdo no
teor de dgua dos graos, cuja tendéncia € de se aproximar do equilibrio higroscépico.

3.2.2.3. Condicionamento e moagem
Para a determinacdo dos atributos de qualidade das farinhas dos
tratamentos, as amostras foram, inicialmente, condicionadas para o teor de agua de

16,0%, b.u., fazendo uso da Equacédo 1. A moagem foi realizada em moinho de rolos
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piloto marca Chopin, de acordo com o método 26-10 da AACC (2000), atraves de
uma passagem pelo sistema de quebra e duas pelo sistema de reducéo.

O={%—l}< M Equacéo 1

2
em que:
H,O = Total de agua a ser adicionada na amostra de trigo (mL);

Ui = Umidade inicial da amostra de trigo (%, b.u.);

Uf = Umidade final desejada da amostra de trigo (%, b.u.); e,

M = Massa da amostra de trigo (g).
3.2.3. Avaliacbes

3.2.3.1. Composicao proximal

Os graos de trigo foram caracterizados quanto a composi¢céo proximal pela
determinacao dos teores de proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta e cinzas totais,
utilizando-se, respectivamente, os métodos 46-13, 30-25, 32-10 e 08-01 da AACC
(2000). O teor de carboidratos totais foi calculado por diferenca, sem considerar o

teor de fibra bruta. Os resultados expressos em percentagem de base seca (%, b.s.).

3.2.3.2. Teor de agua

O teor de agua foi determinado na recepcao dos graos de trigo e depois de
transcorrido cada periodo de armazenamento, por meio do método da estufa a
105£3°C com circulacao natural de ar por 24 horas (BRASIL, 2009). A determinacao
do teor de agua na farinha de trigo foi efetuada intermediariamente entre a moagem
dos grédos de trigo e a determinacdo das propriedades das farinhas, utilizando o
método 44-15A da AACC (2000). Os resultados expressos em percentagem de base

amida (%, b.u.).
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3.2.3.3. Atributos de qualidade dos graos de trigo

3.2.3.3.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada utilizando-se balanca de peso
hectolitrico da marca Dalle Molle, com capacidade de um quarto de litro. Sendo
necesséaria balanca eletrénica digital com precisdo de 0,01 g para pesagem e
posterior conversdo dos valores obtidos em gramas por um quarto de litro (g ¥ L™Y)
para quilogramas por metro cubico (kg m™®), de acordo com Brasil (2009), com
adaptacdes, ao invés de 2 repeti¢cbes, foram feitas 5 e desconsiderados os 2 valores

extremos.

3.2.3.3.2. Massa de mil gréos

A massa de mil graos foi determinada contando-se, ao acaso, manualmente,
com o auxilio de pinga, 5 repeticdes de 200 grdos cada. Em seguida os gréos de
cada repeticdo foram pesados em balanca eletrénica digital com precisao de 0,01 g
e posteriormente os valores obtidos foram multiplicados por 5 para resultar em
massa de 1000 graos, de acordo com Brasil (2009), com adaptacdes, ao invés de 8
repeticbes de 100 gréos, foram feitas 5 repeticdes de 200 gréos e desconsiderados

0s 2 valores extremos.

3.2.3.3.3. Germinacao

A germinacdao foi conduzida e avaliada utilizando-se 100 gréaos por repeticao,
sendo 3 repeticbes por tratamento, em rolos de papel-toalha especial para
germinacdo, a temperatura de 20+1°C. A avaliacdo das plantulas normais foi
realizada aos 7 dias, de acordo com Brasil (2009), com adaptacdes, ao invés de 4
repeticbes de 100 graos, foram feitas 3 repeticbes de 100 grdos. Os resultados

expressos em percentagem.

3.2.3.3.4. Vigor

O teste de vigor por envelhecimento acelerado foi conduzido e avaliado
conforme a metodologia proposta pela AOSA (1983), consistindo na utilizacdo de
caixas de poliestireno cristal (11 x 11 x 3,5 cm) adaptadas, funcionando como mini-

camaras de envelhecimento, possuindo bandejas de telas metalicas em seus
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interiores. Sobre a tela metalica foram distribuidos os gréos, de maneira a formarem
camada simples. Foram adicionados 40 mL de 4gua ao fundo de cada caixa e estas
foram tampadas, obtendo-se assim cerca de 100% de umidade relativa do ar em seu
interior, e depois foram mantidas em camara a temperatura de 41+1°C por um
periodo de 72 horas. Ao término desse periodo, os graos foram submetidos ao teste
de germinacao, conforme descrito no item 3.2.3.3.3., e a quantificacdo do niumero de

plantulas normais realizou-se aos 7 dias. Os resultados expressos em percentagem.

3.2.3.3.5. Acidez graxa

A analise de acidez total foi realizada de acordo com o método 940.22 da
AOAC (1995). A determinacéo de acidez total do extrato etéreo ocorreu da seguinte
forma: primeiro foi realizada a extracdo dos lipidios de 10,00 g de trigo na forma de
farinha integral com éter de petroleo em extrator Soxhlet por 6 horas. Apos a
extracdo dos lipidios, e a retirada do éter de petrleo remanescente junto as
amostras, diluiu-se o extrato com 25,0 mL de solucdo de alcool etilico-éter de
petréleo (1:1) e titulou-se com solucdo padronizada de hidroxido de potassio (KOH)
0,0178 N até a obtencédo de coloracao résea, indicando o ponto final da titulagdo. A
acidez graxa sendo expressa em mg de KOH requeridos para neutralizar os acidos
graxos livres em 100 g de amostra em base seca.

3.2.3.4. Perfil granulométrico

A granulometria das farinhas de trigo foi determinada pelo método 965-22 da
AOAC (1995), com adaptacbes. Colocando-se 50,00 g de amostra no aparelho
Produtest, equipado com fundo e 5 peneiras, com aberturas de malha de 0,250 mm
(60 mesh), 0,177 mm (80 mesh), 0,149 mm (100 mesh), 0,105 mm (140 mesh) e
0,053 mm (270 mesh). O tempo de vibracdo foi de 5 minutos. A recuperacdo de
todas as amostras de farinha de trigo foi superior a 98%. As fracbes de material

retidas nas peneiras foram pesadas e os resultados expressos em percentagem.
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3.2.3.5. Atributos de qualidade das farinhas dos gr  aos de trigo

3.2.3.5.1. Perfil de Gluten

A analise do teor de gluten umido, gluten seco e indice de glaten foi efetuado
pelo método 38-12 da AACC (2000) com auxilio do sistema Glutomatic, que é
constituido pelos equipamentos: Glutomatic 2200, Centrifuga 2015 e Glutork 2020
que realizam, respectivamente, as etapas de lavagem, centrifugacédo e secagem do
gluten de amostras de farinha de trigo (PERTEN, 1990). O método consistiu em
fazer uma massa com a farinha de trigo e solucéo salina de cloreto de sédio a 2%,
sendo em seguida lavada, para remocao do amido e dos constituintes hidrossoltveis
do gluten, obtendo-se, por centrifugacéo, o gliten imido; apds esse procedimento o
gluten foi secado e pesado (POPPER et al., 2006) em balanca eletrénica digital com
precisdo de 0,001 g, possibilitando a determinagdo do teor de glaten seco, por meio
do uso do aparelho Glutork (MONTENEGRO; ORMENESE, 2008). O indice de
gluten foi calculado pela razdo entre o teor gliten Umido que permaneceu na

peneira, apos a centrifugacéo, e o gluten umido total.

3.2.3.5.2. Perfil colorimétrico

A cor das farinhas foi determinada pelo uso do espectrofotometro de
reflectancia difusa, modelo ColorQuest Il Sphere, com sensor 6tico geométrico de
esfera. O aparelho foi calibrado com ceramica, realizando-se a leitura por reflexao e
utilizado angulo de observacgéo de 2°, iluminante principal D7s, iluminante secundario
flu-branca fria e reflexdo especular incluida (RSIN). No sistema Hunter de cor,
corrigido pela CIELab, sendo possivel especificar numericamente a diferenca de cor
de um objeto, imperceptivel visualmente, a partir das coordenadas de cromaticidade
L', a’ e b’ (adimensionais), conforme o manual do aparelho (HUNTERLAB, 1998). A
Comisséo Internacional em Illuminacdo (CIE) estabelece a diferenca de cor

(adimensional) de acordo com a Equacéo 2.

DE =,/(DL)? + (Da)? + (Db')? Equagio 2
em que:
DE = Diferenca de cor entre a amostra e a referéncia padrdao do

espectrofotdmetro;
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DL'= Diferenca numérica entre a coordenada de cromaticidade L' da
amostra e a referéncia padrao do espectrofotdbmetro;

Da'= Diferenga numérica entre a coordenada de cromaticidade a' da
amostra e a referéncia padrao do espectrofotdbmetro; e,

Db'= Diferenga numérica entre a coordenada de cromaticidade b’ da

amostra e a referéncia padrao do espectrofotdbmetro.

3.2.3.5.3. Numero de Queda

Determinado através do uso do aparelho Falling Number, modelo 1500
Fungal, de acordo com o método 56-81B da AACC (2000), utilizando 7,000 g de
amostra, corrigida para 14% de teor de agua (b.u.), em 25 mL de &gua. Os

resultados expressos em segundos.

3.2.3.5.4. Perfil viscoamilografico

A viscosidade de pasta foi determinada no aparelho analisador rapido de
viscosidade (RVA), segundo método 76-21 da AACC (2000). De cada tratamento
foram suspensos 3,500 g de farinha em 25,0 mL de agua, totalizando 14% de
sélidos. O recipiente de aluminio contendo a amostra foi colocado no equipamento e
submetido a analise pelo método padrdo 1, utilizando o tempo de 13 minutos,
temperatura de aquecimento de 50°C a 95°C e resfriamento até 50°C. As variaveis
de resposta quantificadas foram: viscosidade maxima, viscosidade minima, quebra
de viscosidade, tendéncia a retrogradacéo e viscosidade final, sendo os resultados
expressos em unidades viscoamilograficas (RVU); e, tempo para atingir a

viscosidade maxima, em minutos, e a temperatura de pasta, em graus Celsius.

3.2.3.5.5. Perfil alveografico

As caracteristicas viscoelasticas foram determinadas em aparelho
alveografo da marca Chopin utilizando o método 54-30 da AACC (2000), atraves da
pesagem de 250,00 g de farinha e volume de 129,4 mL de agua, corrigido para 14%
de teor de agua (b.u.). As variaveis de resposta obtidas nos alveogramas foram:
tenacidade (P), expressas em milimetros de coluna d'dgua (Equacédo 3);
extensibilidade (L), expressas em milimetros (Equacao 4); forca geral do gluten (W),

expressa em 10 Joule (Equacdo 5); relacdo entre tenacidade e extensibilidade
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(P/L), adimensional (Equagdo 6); indice de intumescimento (G), em mililitros
(Equacdo 7); indice de elasticidade (le), em percentagem (Equacéo 8).
P=11xh Equacéo 3
em que:
P = Tenacidade (mmCA);
h = Altura maxima do alveograma (mm); e,
11= Valor numérico para conversdo da altura maxima do alveograma em
pressao.

L=c Equacéo 4
em que:
L = Extensibilidade (mm); e,

c= Comprimento do alveograma até a ocorréncia da ruptura da bolha da
massa (mm).

W = 654x S Equacgéao 5
em que:

W = Forca geral do glaten (10 J);

S = Area do alveograma (cm?); e,

654 = Valor numérico para conversao da area do alveograma em trabalho.

P/L :§ Equacéao 6

em que:

P/L = Relacéo entre tenacidade e extensibilidade (adimencional);
P = Tenacidade (mmCA); e,

L = Extensibilidade (mm).
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1

G = 2226x L2 Equacéo 7
em que:

G = Indice de intumescimento (mL);

L = Extensibilidade (mm); e,

2226= Valor numérico para conversao da extensibilidade em mililitros.

I:)200

Ie:TX1OO Equacéao 8

em que:

le= indice de elasticidade (%);

Paoo ~ Tenacidade apos insuflacdo de 200 mL de ar na massa, em mm,

correspondendo, também, a 40 mm da extensibilidade apds o inicio no alveograma
(mmCA); e,
P = Tenacidade (mmCA).

3.2.3.6. Analise estatistica

Os dados foram analisados no programa estatistico SigmaPlot e
interpretados por meio das significancias das analises de variancia e de regressao,
considerando-se o nivel de probabilidade de erro de até 5% pelo teste de
distribuicdo F. De acordo com o teste de distribuicdo F, um modelo de regresséo é
significativo em certo nivel de significancia quando o valor do F calculado for maior
ou igual ao do F tabelado neste nivel de significancia. Quanto maior o valor do F
calculado, mais preditivo é o modelo (BOX; DRAPER, 1987). Para estabelecer o
modelo que representasse o fendbmeno em estudo, utilizou-se o teste “t” de Student
para verificar os coeficientes de regresséo, adotando-se o nivel de probabilidade de
erro de até 10% e optando-se, quando dois ou mais modelos eram significativos e
explicavam o fenémeno, pelo maior coeficiente de determinacdo (R?). A
apresentacdo das equacfes de regressdo e suas interpretacdes obedeceram as

recomendacdes de Venegas; Alvarez (2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados e discutidos os resultados das analises dos
atributos de qualidade dos graos de trigo e das suas respectivas farinhas,
armazenados em quatro temperaturas e umidades relativas de equilibrio distintas,

avaliadas ao longo de 180 dias.

4.1. Composicao proximal dos gréos de trigo
Na Tabela 1 esta apresentada a composi¢cdo proximal dos grdos de trigo
para caracterizacdo do material, antes do armazenamento.

Tabela 1. Composicao proximal dos grdos de trigo. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do Ledo-
RS, 2012

Constituinte Analisado Literatura
Agua (%, b.u.)” 12,5+ 0,27 11,0 - 13,5
Cinzas (%, b.s.)? 1,4+0,1 1,0- 3,0
Extrato Etéreo (%, b.s.) 1,2+0,1 1,0-3,0
Fibra Bruta (%, b.s.) 44+0,1 3,5-5,0
Proteina Bruta (%, b.s.) 12,2 +0,2 8,0-16,0
Carboidratos (%, b.s.) 80,8+0,2 60,0 - 82,0

v Percentual em base Umida; 2 Percentual em base seca; ¥ Médias aritméticas simples de trés repeticdes, com desvio padréo;
a Faixa de teores encontrado na literatura: Pomeranz, 1987; Delcour; Hoseney, 2010; Gutkoski et al., 2011.

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstram que a composi¢cao
proximal, dos gréos de trigo utilizados, esta de acordo com a literatura consultada
(POMERANZ, 1987; DELCOUR; HOSENEY, 2010; GUTKOSKI et al., 2011).

4.2. Teor de agua dos graos de trigo

Variagbes no teor de &gua dos graos podem ocorrer ao longo do
armazenamento devido a higroscopicidade, ou seja, a capacidade de sor¢do de
agua. Essas variacbes sdo forcadas por fatores externos, principalmente pela
umidade relativa e temperatura do ar. As variacées no teor de agua dos graos de
trigo armazenados em diferentes temperaturas por 180 dias estédo representadas na
Figura 8.
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Figura 8. Teor de agua dos graos de trigo (%, b.u.) submetidos a diferentes temperaturas e periodos
de armazenamento. LabGréos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do Ledo-RS, 2012.

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

Os graos de trigo permaneceram com o teor de agua praticamente estavel
durante o armazenamento (Figura 8). Os graos armazenados a 4 e a 25°C
mantiveram o seu teor de agua até aos 90 dias, aos 135 dias perderam um pouco e
mantiveram até aos 180 dias. Os graos armazenados a 11 e a 18°C perderam agua
aos 45 dias e mantiveram o teor estavel até aos 180 dias. Os valores médios
variaram entre 12,03 e 12,67%, b.u.

Esta flutuacdo no teor de agua pode ser atribuida ao manejo no produto
armazenado, aliado ao gradiente de pressdo de vapor estabelecido entre os gréaos e
0 ar ambiente. Pois com a elevagao da temperatura, o ar aumenta a sua capacidade
de absorver agua e atraves de transferéncias de calor e de massa podem ocorrer
variacfes no teor de agua, tendendo ao equilibrio higroscépico entre o produto e o
ambiente (POHNDORF, 2012).
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4.3. Atributos de qualidade dos graos de trigo

4.3.1. Massa especifica aparente

Na Figura 9 esta representado o comportamento da massa especifica
aparente dos graos de trigo armazenados em diferentes temperaturas, ao longo de
180 dias de armazenamento. Os resultados da analise de variancia indicaram, pelo
teste F a 5% de probabilidade de erro, que houve variacédo significativa da massa
especifica aparente dos graos de trigo armazenados, pela interacdo entre
temperatura e periodo de armazenamento. Os modelos (as equagfes) que melhor
representaram o fendbmeno em estudo, pelo teste “t” de Student adotando-se o nivel
de probabilidade de erro de até 10% e optando-se, quando dois ou mais modelos
eram significativos e explicavam o fendmeno, pelo maior coeficiente de
determinacdo (R?. Os modelos e os coeficientes de determinacéo estdo, também,
representados na Figura 9.
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Figura 9. Massa especifica aparente (kg m™), b.u., dos gréos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capdo do Ledo-RS,
2012.

** = gignificativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).
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A massa especifica aparente dos graos de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 9). Porém nao
evidenciou-se claramente, por exemplo, pelos resultados obtidos, mediante o teor de
agua na massa de graos, as temperaturas de armazenamento e o periodo de
armazenamento adotados no experimento, que temperaturas de armazenamento
mais baixas tenderam a preservar a massa especifica aparente. Os valores médios
variaram entre 832,0 e 834,9 kg m™, b.u.

Karaoglu et al. (2010) estudando o comportamento do trigo armazenado na
forma de grdo e na forma de espiga com diferentes teores de agua (12, 14 e 16%,
b.u.) em distintas temperaturas (10, 20 e 30°C) com avalia¢des trimestrais ao longo
de 9 meses verificaram que a massa especifica aparente das amostras decresceu
com o0 aumento do teor de agua e do periodo de armazenamento. E demonstraram
gue também houve reduzido efeito entre temperaturas de armazenamento nos graos
com teor de 4gua mais baixo.

Resultados similares foram obtidos por Srivastava, Rao (1994) que
investigaram o efeito do armazenamento a temperaturas elevadas (27, 37 e 50°C)
sobre as caracteristicas funcionais do trigo, em que diminuiu a massa especifica
aparente ao longo do armazenamento. A massa especifica aparente é um indicador
da qualidade do grdo e é utilizada como uma medida aproximada do rendimento de
farinha esperado (HOLLINS et al., 2004). Geralmente, quanto maior a massa
especifica aparente, melhor a qualidade e o rendimento da farinha (KUNERT et al.,
2007).
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4.3.2. Massa de mil gréos
Esta demonstrado, na Figura 10, o comportamento da massa de mil graos
de trigo submetidos a quatro temperaturas distintas de armazenagem, durante 6

meses.
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Figura 10. Massa de mil grdos (g), b.u., de trigo submetidos a diferentes temperaturas e periodos de
armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS, 2012.
** = gignificativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

A massa de mil grdos de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 10). Na temperatura
de armazenamento de 4°C, a reducdo da massa de mil graos foi menor quando
comparada a das outras temperaturas de armazenamento ao longo do tempo. Os
valores médios variaram entre 40,93 e 43,55 g, b.u.

Existe uma relag&o direta entre a massa de mil grdos e a massa especifica
aparente. As perdas quantitativas totais, tanto da massa de mil grdos quanto da
massa especifica aparente, resultam dos processos depreciativos, oriundos,

primordialmente da atividade metabdlica intrinseca dos graos (ELIAS, 2009).

4.3.3. Germinagao
O percentual de germinacao dos graos de trigo armazenados em diferentes

temperaturas durante o armazenamento encontra-se representado na Figura 11.
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Figura 11. Percentual de germinacédo (%) dos graos de trigo submetidos a diferentes temperaturas e
periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS, 2012.
°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); e, * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01).

A germinagcdo dos grdos de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 11). Todavia nao
evidenciou-se claramente, pelos resultados obtidos, que temperaturas de
armazenamento mais altas tenderam a degradar mais rapido o poder germinativo
dos gréos. Os valores médios variaram entre 94,0 e 98,7%.

De acordo com Pomeranz (1992), a germinacdo € um dos fatores mais
importantes para avaliar a qualidade dos graos durante o armazenamento. Isso se
confirma com os resultados de Christensen; Kaufmann (1969) que relataram que o
aumento da temperatura de armazenamento causa deterioragdo ou morte para a
maioria das espécies de grados. Grdos com baixo teor de agua eram susceptiveis a
deterioracdo a temperaturas de 30 e de 40°C. Wallace; Sinha (1962) relataram que
existe uma correlagdo negativa entre a germinacdo e a temperatura de
armazenamento.

Os resultados estdo de acordo com os encontrados por Nithya et al. (2011)
que, estudando o comportamento de graos de trigo duro (Triticum durum Desf.)
armazenados com diferentes teores de agua (15, 16, 17, 18, 19 e 20%, b.u.) em

distintas temperaturas (10, 20, 30 e 40°C) com avaliagdes quinzenais ao longo de 12
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semanas, também verificaram que a taxa de germinacdo das amostras decresceu

com o aumento da temperatura e do periodo de armazenamento.

4.3.4. Vigor
Esta representado, na Figura 12, o percentual de vigor, por envelhecimento
acelerado, dos graos de trigo armazenados em diferentes temperaturas, ao longo de

180 dias de armazenamento.
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Figura 12. Percentual de vigor (%), por envelhecimento acelerado, dos grdos de trigo submetidos a
diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do
Ledo-RS, 2012.

** = gignificativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

O vigor dos graos de trigo reduziu ao longo do tempo, independentemente
da temperatura de armazenamento (Figura 12). Na temperatura de armazenamento
de 4°C, a reducao do vigor foi menor quando comparado a das outras temperaturas
de armazenamento até aos 135 dias. Os valores meédios variaram entre 83,3 e
98,7%.

O efeito do tempo de armazenamento foi mais acentuado na analise do vigor
comparada com a analise de germinacdo (Figura 11) dos grdos de trigo. Isto &
confirmado pelo fato de o teste de germinagdo ser realizado em condi¢des 6timas

para a ocorréncia do processo germinativo; enquanto o teste de vigor, por
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envelhecimento acelerado, ser realizado em condi¢cdes adversas para a ocorréncia
do processo germinativo, simulando o habitual ambiente de campo, com temperatura
e umidade relativa elevadas (MARCOS FILHO, 1994). Demonstrando, assim, a

deterioracdo da qualidade fisiologica dos gréos ao longo do armazenamento.

4.3.5. Acidez graxa
Na Figura 13 estdo apresentadas as curvas de regressao da acidez graxa

dos gréaos de trigo armazenados nas temperaturas de 4, 11, 18 e 25°C, durante 6

meses.
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Figura 13. Acidez graxa (mg de KOH 100 g™ da farinha integral), b.s., dos gréos de trigo submetidos
a diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do
Ledo-RS, 2012.

** = gignificativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).
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A acidez graxa dos graos de trigo aumentou ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 13). De modo geral,
ao longo de periodo de armazenamento, temperaturas mais altas resultaram em
teores de acidez graxa maiores; e temperaturas mais baixas, em teores menores. Os
valores médios variaram entre 14,1 e 17,6 mg de KOH 100 g™ da farinha integral,
b.s.

Embora se tenha verificado aumento na acidez, os valores ainda sao
considerados baixos. A acidez graxa serve como indicador do processo de rancidez
hidrolitica e oxidativa dos lipidios, e deve apresentar valores inferiores a 100 mg de
KOH por 100 g de farinha de trigo tipo 1, tipo 2 ou integral, em b.s. (BRASIL, 2005).
Portanto, as farinhas de trigo neste estudo apresentaram resultados dentro dos
valores preconizados pela legislacéo brasileira para farinhas de trigo tipo 1, tipo 2 ou
integral, apés um periodo de seis meses. Estes resultados demonstraram que,
mesmo sob armazenamento a baixas temperaturas, os gréos de trigo sofreram o
processo de envelhecimento, resultando em aumento da acidez, devido a
deterioracdo de lipidios.

Os dados estao de acordo com os encontrados por Wallace et al. (1983) que
relataram a existéncia de uma correlagéo negativa entre acidez graxa dos gréos de
trigo e a temperatura de armazenamento. Nithya et al. (2011) estudando o
armazenamento de graos de trigo duro também verificaram que a acidez graxa das
amostras aumentou com o0 aumento da temperatura e do periodo de
armazenamento. Resultados semelhantes foram obtidos para o centeio e a canola
(SATHYA et al., 2008; SATHYA et al., 2009) e para a aveia e a cevada (WHITE et
al., 1999).

O aumento da acidez graxa durante o armazenamento pode ser atribuido a
atividade da enzima lipase, porém as reacdes de hidrélise e de oxidacdo nédo
enziméticas também ndo devem ser desconsideradas (SALMAN; COPELAND,
2007).
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4.4. Teor de 4gua das farinhas dos gréaos de trigo
Estao apresentadas, na Figura 14, as variacdes no teor de 4gua das farinhas

extraidas dos graos de trigo armazenados em diferentes temperaturas por 180 dias.
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Figura 14. Teor de agua das farinhas dos grdos de trigo (%, b.u.) submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capdo do Ledo-RS,
2012.

Ocorreu uma grande variagdo no teor de 4gua das farinhas dos graos de
trigo durante o armazenamento (Figura 14). Esta variacdo no teor de agua pode ser
atribuida ao procedimento de condicionamento dos graos de trigo, o qual consistiu
em adicionar agua destilada aos grdos, com base em calculo, de modo que a
absorvessem e ficassem com teor de agua préximo a 16%, b.u. Procedimento este
que favorece a operacao de moagem dos graos e extracéo da farinha, reduzindo os
danos a matriz proteica e aos granulos de amido. Sucedeu de a absorcao ter sido
uniforme apenas aos 135 dias, 0 que ndo comprometeu as analises subsequentes,
as quais sempre levaram em consideragao o teor de agua real apresentado por cada
tratamento. Os valores médios variaram entre 15,05 e 16,90%, b.u.

46



4.5. Perfil granulométrico das farinhas dos gréaos d e trigo
Na Tabela 2 esta apresentado o perfil granulométrico das farinhas dos graos
de trigo para caracterizacdo do material, antes da avaliacdo das propriedades das

farinhas, propriamente ditas.

Tabela 2. Perfil granulométrico (%), b.u., das farinhas dos gréos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012

Periodo de Temperatura de armazenamento (°C)
armazenamento
(dias) 4 11 18 25
250 pm (60 mesh)

0 0,23 +0,05" 0,23 + 0,05 0,23 + 0,05 0,23 + 0,05
45 0,25 + 0,05 0,23 +0,05 0,25 + 0,05 0,32 + 0,07
90 0,13 +0,05 0,11 +0,03 0,07 £ 0,03 0,05+0,01
135 0,14 +0,02 0,27 £ 0,01 0,08 + 0,02 0,11 +0,01
180 0,24 + 0,02 0,24 +0,02 0,24 + 0,08 0,15 +0,03

177 pm (80 mesh)

0 0,78 £ 0,24 0,78 £ 0,24 0,78 £0,24 0,78 +£0,24
45 0,86 + 0,11 0,69 + 0,07 0,51 +0,02 0,69 + 0,07
90 0,23 +0,03 0,25 + 0,03 0,22 + 0,04 0,15+0,03
135 0,20+ 0,01 0,65 0,01 0,21 +0,03 1,13+0,11
180 0,79+ 0,05 1,24+0,34 1,11+0,12 1,94 £ 0,07

149 pm (100 mesh)

0 4,36 £0,28 4,36 + 0,28 4,36 £0,28 4,36 + 0,28
45 4,44 £ 0,14 3,73+0,17 3,94 +0,18 4,56 + 0,10
90 4,48 £ 0,03 4,60 +0,17 4,62 +0,11 4,59 + 0,06
135 0,75+ 0,06 0,82 + 0,03 1,66 £ 0,02 1,64 £ 0,02
180 1,64 £ 0,36 3,32+0,11 1,93+0,03 2,12 +0,44

105 pum (140 mesh)

0 30,45 +0,49 30,45 +0,49 30,45 +0,49 30,45 £ 0,49
45 30,41 0,15 31,76 £ 0,37 31,26 £0,19 29,67 £0,34
90 21,68 £0,38 22,87 0,17 23,40 £ 0,03 23,42 +0,02
135 12,03 £ 0,87 13,15+ 0,16 15,30 £ 0,34 17,16 £ 0,65
180 20,52 £1,22 19,79+0,12 21,84 +0,43 22,01+ 0,69

53 um (270 mesh)

0 63,01 £ 0,08 63,01 £ 0,08 63,01 £ 0,08 63,01 +0,08
45 62,93 £ 0,06 61,55+ 0,25 60,75 +0,16 60,94 +£ 0,09
90 69,25 £ 0,08 67,36 £ 0,03 67,04 £1,12 67,16 £0,12
135 75,66 £ 0,92 77,65 %0,70 76,98 £ 0,46 75,28 £ 0,38
180 70,04 £ 0,49 68,43 £ 0,27 68,17 £ 0,04 66,98 £ 0,14

< 53 pm (fundo)

0 1,17 £0,32 1,17 +£0,32 1,17 £0,32 1,17 £0,32
45 1,12+0,22 2,05 +0,06 3,35+0,18 3,82+0,30
90 4,23+0,41 4,81 +0,36 4,65+ 1,06 4,62 + 0,06
135 11,22 £+ 0,03 7,47 £0,50 5,76 +0,13 4,68+0,19
180 6,76 £ 0,34 6,98 + 0,27 6,72 +0,26a 6,80+0,15

LA T - - — - =
Médias aritméticas simples de trés repeticdes, com desvio padréo.
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Independentemente da temperatura de armazenamento, todos o0s
tratamentos ficaram com o maior percentual de farinha (massa massa™) com a
granulometria entre 53 e 105 um (Tabela 2), de 60,75% a 77,65%, b.u. E 0 segundo
maior percentual, ficou com granulometria entre 105 e 149 um, oscilando entre
12,03% e 31,76%, b.u. De maneira geral, aos 135 dias de armazenamento ocorreu a
maior alteracdo no comportamento, a principal explicacdo para isso foi o fato de
terem sido trocadas pecas no moinho, no periodo. Além de a regulagem ter sido
ajustada entre um periodo e o outro e, assim, adveio uma moagem com
granulometria menor das farinhas.

De acordo com a legislacdo brasileira vigente (BRASIL, 2005), 95% da
farinha de trigo deve passar na peneira com abertura de malha de 250 um para ser
enquadrada em tipo 1 ou em tipo 2. Portanto, as farinhas de trigo neste estudo
apresentaram resultados dentro do percentual preconizado pela legislagéo, pois o
percentual de farinha que ficou retida na peneira com abertura de malha de 250 pm
variou entre 0,05 e 0,32%, b.u. (Tabela 2).
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4.6. Atributos de qualidade das farinhas de trigo

4.6.1. Perfil de glaten
A variacdo no teor de gluten umido das farinhas dos graos de trigo

armazenados em diferentes temperaturas por 180 dias esté representada na Figura
15.
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Figura 15. Teor de gluten Umido (%) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes

temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo
a 0,1% (p < 0,001).

O teor de glaten Uumido das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 15). E visualizavel
que nas temperaturas de armazenamento de 4 e 11°C o teor de gluten umido foi
mais estavel, apresentando comportamento linear; enquanto que nas temperaturas
de armazenamento de 18 e 25°C, apresentou comportamento irregular, conforme
pode ser observado, também, no ajuste dos modelos de regressdo. Os valores
médios variaram entre 15,42 e 19,67%.

Resultados similares foram obtidos por Karaoglu et al. (2010) que
investigaram o efeito do armazenamento do trigo na forma de grdo e em espiga com

diferentes teores de agua e temperaturas de armazenamento ao longo do tempo
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sobre as caracteristicas funcionais do trigo, no qual também diminuiu o teor de
gluten imido ao longo do armazenamento.

Na Figura 16 esta representado o comportamento do teor de gluten seco das
farinhas dos gréos de trigo armazenados em diferentes temperaturas, ao longo de

180 dias de armazenamento.
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Figura 16. Teor de gluten seco (%) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes

temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

** = gignificativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

Apesar de aos 180 dias ter havido uma reducéo insdlita no teor de gluten
seco na temperatura de 11°C, o comportamento foi semelhante a do gliten amido
para todas as condicbes de armazenamento, reduzindo ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 16). Contudo, assim
como no teor de gluten umido (Figura 15), a menor temperatura de armazenamento
(4°C) tornou a reducdo do teor de glaten seco mais estavel e linear. Os valores
médios variaram entre 4,71 e 6,74%.

De acordo com Karaoglu et al. (2010), o que difere o teor de glaten imido do
teor de glaten seco, basicamente, é a capacidade de ligacdo de agua. Por isso
ocorre certa similaridade entre o comportamento do teor de gliten umido e o teor de
gluten seco.
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Esta demonstrado, na Figura 17, o comportamento do indice de gluten das
farinhas dos graos de trigo submetidos a quatro temperaturas distintas de
armazenagem, durante 6 meses.
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Figura 17. indice de glaten (%) das farinhas dos gréos de trigo submetidos a diferentes temperaturas
e periodos de armazenamento. LabGréaos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do Ledo-RS, 2012.

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

O indice de gluten das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 17). Aos 45 e aos
135 dias nota-se que temperaturas de armazenamento mais baixas tenderam a
preservar um indice de gluten maior, apesar de aos 90 e aos 180 dias de
armazenamento ndo ser possivel evidenciar claramente isso, pelos resultados
obtidos. Os valores médios variaram entre 96,81 e 99,22%.

O indice de gluten é uma forma de medir a for¢ca do gluten (LI et al., 2006).
De acordo com Montenegro; Ormenese (2008), quanto ao indice de glaten, a farinha
pode ser classificada em: “muito boa”, quando valor superior a 90%; “boa”, quando
valor entre 60 e 90%; “média”, quando valor entre 40 e 60%; e, “fraca”, quando valor
inferior a 40%. Com base nesta classificacdo pode-se considerar a farinha de todos

os tratamentos deste experimento como tendo forga de gluten “muito boa”.
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4.6.2. Perfil colorimétrico
Os valores da coordenada de cromaticidade L’ (luminosidade) das farinhas
dos graos de trigo armazenados em diferentes temperaturas durante o

armazenamento encontram-se representados na Figura 18.
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Figura 18. Valores da coordenada de cromaticidade L' das farinhas dos gréos de trigo submetidos a
diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do
Ledo-RS, 2012.

L’ = luminosidade que varia entre zero (preto) e 100 (branco).

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

A coordenada de cromaticidade L’ quantifica a cor de um produto quanto a
sua luminosidade, variando entre zero (preto) e 100 (branco), apresentando
numericamente, no caso, o branqueamento ocorrido com as farinhas de trigo ao
longo do armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento
(Figura 18). No entanto n&o corroborou-se, pelos resultados obtidos, o efeito das
temperaturas de armazenamento sobre a luminosidade das farinhas. Os valores
médios variaram entre 93,43 e 94,41.

Karaoglu et al. (2010) também n&o conseguiram evidenciar diferenca na
luminosidade das farinhas quanto a temperatura de armazenamento, em graos de
trigo armazenados com teores de agua de 12%, b.u.,, e temperaturas de

armazenamento de 10, de 20 e de 30°C ao longo de 9 meses de armazenamento.
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Mas, ao contrario do que é demonstrado nesta dissertacdo, obtiveram uma
diminuicao da luminosidade das farinhas ao longo do tempo.

Estdo representados, na Figura 19, os valores da coordenada de
cromaticidade a’ das farinhas dos grdos de trigo armazenados em diferentes

temperaturas, ao longo de 180 dias de armazenamento.
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Figura 19. Valores da coordenada de cromaticidade a’ das farinhas dos gréos de trigo submetidos a
diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do
Ledo-RS, 2012.

a’ = coordenada de cromaticidade que varia de -a’ (verde) até +a’ (vermelho).

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1%
(0,01 > p 2 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

Os valores da coordenada de cromaticidade a' nas farinhas de trigo
armazenadas a 4, 11 e 18°C aumentaram ao longo do tempo, enquanto que a 25°C
reduziu apos os 90 dias de armazenamento (Figura 19). Essa reducéo apds os 90
dias de armazenamento pode ser efeito da temperatura de armazenamento mais
alta (25°C), a qual tendeu a uma tonalidade mais verde. Os valores médios variaram
entre -1,52 e -1,63.

Na Figura 20 estdo apresentados os valores da coordenada de
cromaticidade b’ das farinhas dos gréos de trigo armazenados nas temperaturas de
4,11, 18 e 25°C, durante 6 meses.
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Figura 20. Valores da coordenada de cromaticidade b’ das farinhas dos gréos de trigo submetidos a
diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capédo do
Ledo-RS, 2012.

b’ = coordenada de cromaticidade que varia de -b’ (azul) até +b’ (amarelo).

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1%
(0,01 > p 2 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

Os valores da coordenada de cromaticidade b’ nas farinhas de trigo
reduziram ao longo do tempo, independentemente da temperatura de
armazenamento (Figura 20). Enquanto as farinhas dos grdos armazenados em
temperaturas de armazenamento mais altas (18 e 25°C) aos 135 dias apresentaram
uma tendéncia a tonalidade menos amarela; aos 180 dias de armazenamento houve
uma inversdo e as farinhas dos grdos armazenados em temperaturas de
armazenamento mais baixas (4 e 11°C) é que tenderam a tonalidade menos
amarela. Os valores médios variaram entre 8,94 e 9,91.

Ortolan et al. (2010), avaliando os efeitos do armazenamento de farinha de
trigo de diferentes gendtipos a baixa temperatura (-4°C) durante seis meses na cor e
na acidez da farinha de trigo, também obtiveram aumentos para a luminosidade e
para a coordenada de cromaticidade b’, entretanto notaram uma redug¢do nos
valores para a coordenada de cromaticidade a’ ao longo do armazenamento.

Segundo Rasper; Walker (2000) a melhora na cor da farinha de trigo resulta
da oxidacao natural dos pigmentos durante 0 armazenamento, os valores medidos
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variam ndo apenas com a extensdo do branqueamento, mas também pelo
envelhecimento da farinha.

Embora a coordenada a’ tenha apresentado reducdo de seu valor e a
coordenada b’, aumento, durante o armazenamento das farinhas, indicando uma
tendéncia de afastamento do verde e do amarelo, verificou-se que as amostras
apresentaram valores semelhantes aos previamente encontrados por Farrington et
al. (1981) e Oliver et al. (1992); isto ocorreu, de acordo com Orlotan et al. (2010),
porque os valores da luminosidade aumentaram.

A modificacdo da cor creme para branca das farinhas é a principal alteracéo
sensorial que ocorre durante a estocagem. Esta alteracdo ocorre, principalmente,
pelas reacdes de oxidacao iniciadas pela enzima lipoxigenase (SHUEY, 1976).

Em geral, considera-se uma farinha branca aquela que possui valor de L’
superior a 93, de a’ préximo a zero (inferior a 0,5 ou negativo) e de b’ inferior a 8
(ORTOLAN et al., 2010).

Estdo apresentadas, na Figura 21, as diferencas na cor das farinhas

extraidas dos graos de trigo armazenados em diferentes temperaturas por 180 dias.
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Figura 21. Diferenca de cor das farinhas dos gréos de trigo submetidos a diferentes temperaturas e

periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS, 2012.
* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).
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A diferenca de cor das farinhas de trigo aumentou ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 21). Entretanto, aos
180 dias percebe-se que temperaturas de armazenamento mais baixas tenderam a
uma diferenca de cor menor. Os valores médios variaram entre 18,48 e 19,14.

Alencar et al. (2009) estudando o comportamento de grdos de soja
armazenados com diferentes teores de agua (11,2, 12,8 e 14,8%, b.u.) em diferentes
temperaturas (20, 30 e 40°C) com avaliacdes a cada 45 dias ao longo de 6 meses
também verificaram que os valores da diferenca de cor das amostras aumentaram
no decorrer do periodo de armazenamento e ndo ocorreram muitas variacdes entre
0s gréos armazenados a 20 e a 30°C, com teor de agua de 11,2 e de 12,8%, b.u. Ja
em todos os tratamentos a 40°C e também nos com teor de agua de 14,8%, b.u.,
obtiveram uma variacdo consideravel na diferenca de cor.

A cor da farinha de trigo é afetada por variaveis como gendétipo do trigo,
condicionamento do grdo antes da moagem, grau de extracdo da farinha do gréo,
tamanho das particulas, estocagem, efeito de tratamento de branqueamento,

condicdes climaticas da colheita e o local do plantio (ORTOLAN, 2006).
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4.6.3. Numero de queda
Na Figura 22 esta apresentado o numero de queda das farinhas dos graos

de trigo armazenados em diferentes temperaturas por meio ano.
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Figura 22. Numero de queda (s) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1%
(0,01 > p 2 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

O numero de queda das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 22). Entretanto néao
evidenciou-se, por exemplo, pelos dados obtidos, que temperaturas de
armazenamento mais baixas tenderam a inibir a atividade da enzima alfa-amilase,
pelo menos até o periodo de armazenamento avaliado. Os valores médios variaram
entre 371,7 e 522,7 segundos.

Como o valor do numero de queda apresenta relacdo inversa com a
atividade da alfa-amilase (PERTEN INSTRUMENTS, 2010), pode se dizer que
houve um aumento na atividade da alfa-amilase ao longo do armazenamento.

Resultados similares foram obtidos por Karaoglu et al. (2010) em gréos de
trigo armazenados com teores de agua de 12 e de 14%, b.u., e temperaturas de
armazenamento de 10 e de 20°C até 6 meses de armazenamento. Todavia, em

todos os tratamentos armazenados a 30°C, em todos os tratamentos armazenados
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com teor de agua de 16%, b.u., e em todos os tratamentos aos 9 meses de
armazenamento, ocorreu aumento no namero de queda. O aumento no ndmero de
queda pode ser atribuido a degradacdo da enzima alfa-amilase e a variacdo das
propriedades de gelatinizacdo do amido durante o periodo de armazenamento
(KARAOGLU et al., 2010). Isto leva a supor que teores de agua acima de 14%, b.u.,
e/ou temperaturas de armazenamento superiores a 20°C e/ou periodos de
armazenamento superiores a 6 meses degradam a enzima alfa-amilase.

De acordo com o Regulamento Técnico do Trigo (BRASIL, 2010), vigorando
desde 1° de julho de 2012, o trigo destinado a moagem e a outras finalidades,
considerando-se apenas o item numero de queda, pode ser enquadrado nas
classes: “melhorador”, quando o valor do nimero de queda € maior ou igual a 250
segundos; “pdo”, quando entre 220 e 250 segundos; “doméstico”, quando igual a
220 segundos; “basico”, quando entre 200 e 220 segundos; e “outros usos”, quando
o valor do numero de queda for qualquer. Com base neste engquadramento,
considerando-se apenas o item numero de queda, pode-se classificar a farinha de

todos os tratamentos deste experimento como sendo da classe “melhorador”.

4.6.4. Perfil viscoamilografico

A viscosidade de pastas de amido, avaliada em viscoamilégrafo parece ser
determinada por dois fatores: o grau de inchamento dos granulos e a resisténcia
desses granulos a dissolucdo pelo calor e/ou a fragmentacdo pela agitacédo
mecanica (CEREDA et al., 2003). A variacdo na viscosidade maxima das farinhas
dos gréos de trigo armazenados em diferentes temperaturas por 180 dias esta

representada na Figura 23.
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Figura 23. Viscosidade maxima (RVU) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capdo do Ledo-RS,
2012.

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

A viscosidade maxima das farinhas de trigo reduziu até aos 135 dias de
armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento, sendo
gue aos 180 dias ocorreu um aumento na viscosidade maxima em todas as
temperaturas de armazenamento (Figura 23). O que pode ser atribuido ao aumento
da facilidade e da rapidez de hidratacdo dos granulos de amido proporcionado pelo
aumento da atividade da alfa-amilase (Figura 22), pelo menos até aos 135 dias de
armazenamento. Os valores médios variaram entre 179,6 e 201,4 RVU.

Na Figura 24 estd representado o comportamento da viscosidade minima
das farinhas dos gréos de trigo armazenados em diferentes temperaturas, ao longo

de 180 dias de armazenamento.
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Figura 24. Viscosidade minima (RVU) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes

temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

A viscosidade minima das farinhas de trigo reduziu até aos 135 dias de
armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento, sendo
que aos 180 dias ocorreu um aumento na viscosidade minima em todas as
temperaturas de armazenamento (Figura 24). Porém n&o confirmou-se, por exemplo,
pelos resultados obtidos, que temperaturas de armazenamento mais baixas
tenderam a preservar uma viscosidade minima maior. Os valores médios variaram
entre 152,4 e 179,5 RVU.

Esta demonstrado, na Figura 25, o comportamento da quebra de
viscosidade das farinhas dos grados de trigo submetidos a quatro temperaturas
distintas de armazenagem, durante 6 meses.
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Figura 25. Quebra de viscosidade (RVU) das farinhas dos gréos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

Os resultados da andlise de variancia indicaram, pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro, que ndo houve variacdo significativa da quebra de
viscosidade das farinhas dos graos de trigo armazenados, pela interacdo entre
temperatura e periodo de armazenamento (Figura 25). De acordo com Venegas;
Alvarez (2003), se nenhum modelo (equacgdo), linear, quadratico e/ou cubico, é
significativo até a probabilidade de erro de 10% (p = 0,10) ndo quer dizer que néo
tenha equacado; unicamente quer dizer que nao foi possivel, com os dados,
evidenciar o efeito. Nesse caso, a equacdo é a meédia geral das respostas a dada
temperatura ao longo do periodo de armazenamento. Sua representacéo grafica ndo
€ um ponto na ordenada, mas sim, uma reta paralela as abscissas. Os valores
médios variaram entre 19,2 e 27,3 RVU.

O valor numérico da quebra de viscosidade é o resultado do valor da
viscosidade maxima menos o valor da viscosidade minima. Logo, se ocorrer um
valor da viscosidade maxima alto e um valor da viscosidade minima baixo, a quebra

de viscosidade vai resultar em um valor alto.
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Os valores da viscosidade final das farinhas dos graos de trigo armazenados

em diferentes temperaturas durante o armazenamento encontram-se representado

na Figura 26.
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Figura 26. Viscosidade final (RVU) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes

temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

A viscosidade final das farinhas de trigo reduziu até aos 135 dias de
armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento, sendo
gue aos 180 dias ocorreu um aumento na viscosidade final em todas as
temperaturas de armazenamento (Figura 26). Constata-se ainda que até aos 90 dias
de armazenamento a farinha dos gréos de trigo armazenados a 4°C apresentaram
maior viscosidade final e que a partir dos 135 dias de armazenamento a farinha dos
graos de trigo armazenados a 25°C apresentaram maior viscosidade final. Os
valores médios variaram entre 246,5 e 285,9 RVU.

Estéo representados, na Figura 27, os valores da tendéncia a retrogradacéo
das farinhas dos gréos de trigo armazenados em diferentes temperaturas, ao longo

de 180 dias de armazenamento.
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Figura 27. Tendéncia a retrogradacao (RVU) das farinhas dos gréos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

** = gignificativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).
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A tendéncia a retrogradacdo das farinhas de trigo reduziu ao longo do
tempo, independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 27), apesar
de aos 180 dias ter havido um aumento incomum na temperatura de 25°C. Verifica-
se ainda que até aos 90 dias de armazenamento a farinha dos grdos de trigo
armazenados a 4°C apresentaram maior tendéncia a retrogradagcdo e que a partir
dos 135 dias de armazenamento a farinha dos gréaos de trigo armazenados a 25°C
apresentaram maior tendéncia a retrogradacdo. Os valores médios variaram entre
93,4 e 114,0 RVU.

O valor numérico da tendéncia a retrogradacédo € o resultado do valor da
viscosidade final menos o valor da viscosidade minima. Logo, se ocorrer um valor da
viscosidade final alto e um valor da viscosidade minima baixo, a tendéncia a
retrogradacéao vai resultar em um valor alto.

Estdo apresentadas, na Figura 28, as temperaturas de gelatinizacdo das
farinhas extraidas dos gréos de trigo armazenados em diferentes temperaturas por
180 dias.
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Figura 28. Temperatura de pasta (°C) das farinhas dos graos de trigo submetidos a diferentes

temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); e, ** = significativo a
1% (0,01 > p 2 0,001).

A temperatura de pasta, também conhecida como temperatura de pasta, das
farinhas de trigo aumentou ao longo do tempo, independentemente da temperatura
de armazenamento (Figura 28). Porém ndo comprovou-se, por exemplo, pelos
resultados obtidos, que temperaturas de armazenamento mais baixas tenderam a
manter uma temperatura de pasta menor. Os valores médios variaram entre 57,3 e
87,0°C.

Na Figura 29 estdo apresentados os valores do tempo de viscosidade
maxima das farinhas dos graos de trigo armazenados nas temperaturas de 4, 11, 18
e 25°C, durante 6 meses.

64



7,0

Tempo de viscosidade maxima (min)

¥40c = 6,56 + 0,0008°x R?2=0,21
912c = 6,55 + 0,0009°x R?=0,24
Y1gec = 6,56 + 0,0024°x - 0,000010935°x 2 R?=0,31
§250c = 6,55 + 0,0067°x - 0,0001°x 2 + 0,00000040543* x* R? = 0,60

® 4°C

O 11°C

v 18°C

A 25°C

0,0 T T T 1
0 45 90 135 180

Periodo de armazenamento (dias)

Figura 29. Tempo de viscosidade maxima (min) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a
diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capédo do
Le&o-RS, 2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); e, * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01).

O tempo de viscosidade maxima das farinhas de trigo aumentou ao longo do
periodo de armazenamento, independentemente da temperatura de armazenamento
(Figura 29), apesar de aos 180 dias ter havido um aumento incomum na temperatura
de 25°C. No entanto ndo corroborou-se, por exemplo, pelos resultados obtidos, que
temperaturas de armazenamento mais baixas tenderam a reduzir o tempo em que a
viscosidade maxima foi atingida. Os valores médios variaram entre 6,6 e 6,9
minutos.

Os resultados observados nesta varidvel de resposta apresentaram
comportamento semelhante aos descritos para a temperatura de pasta (Figura 28).
E possivel estabelecer uma relacdo entre estas variaveis, visto que quanto maior a
temperatura de pasta, maior o tempo necessario para atingir a viscosidade maxima
(KAMINSKI et al., 2001).

De acordo com Deshpande et al. (1983), a altura do pico de viscosidade
méxima pode refletir a habilidade dos grénulos de amido de se intumescerem,

livremente, antes de suas rupturas fisicas.

65



A explicacdo possivel para a reducdo da viscosidade maxima (Figura 23),
minima (Figura 24) e final (Figura 26) de todos os tratamentos, pode ser pelo
aumento do poder de hidratacdo dos granulos de amido, proporcionado pelo
aumento da atividade da alfa-amilase (Figura 22), pelo menos até aos 135 dias de
armazenamento. A alfa-amilase € uma enzima especializada em hidrolisar
randomicamente ligacdes alfa-1,4 das moléculas de amilose e de amilopectina dos
granulos de amido (DELCOUR; HOSENEY, 2010). A hidratacdo e o posterior
rompimento sao facilitados estando os granulos de amido com a estrutura atacada.
Ataques estes que impossibilitam os granulos de aumentarem muito de volume, o

que gera, assim, uma reducdo na viscosidade.

4.6.5. Perfil alveografico

Na Figura 30 esta apresentada a tenacidade das farinhas dos gréaos de trigo
armazenados em diferentes temperaturas por meio ano.
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Figura 30. Tenacidade (mmCA) das farinhas dos gréos de trigo submetidos a diferentes temperaturas
e periodos de armazenamento. LabGréaos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do Ledo-RS, 2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1%
(0,01 > p 2 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).
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A tenacidade das farinhas de trigo aumentou ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura  30).
Desconsiderando os resultados dos tratamentos a 25°C, pode-se observar que
temperaturas de armazenamento mais baixas resultaram em uma tenacidade maior.
Os valores médios variaram entre 65,0 e 116,5 mm de coluna d’agua.

A tenacidade, propriedade de resisténcia da massa, € fornecida,
principalmente, pela glutenina, a qual € uma mistura heterogénea formada por varios
polimeros de subunidades de glutenina unidas por ligacdes dissulfidicas intra e
intercadeias (DELCOUR; HOSENEY, 2010).

Embora os mecanismos do processo de maturacdo ainda n&o estejam
totalmente compreendidos, aceita-se que 0s grupos tidis (-SH) presentes na proteina
do trigo sofrem oxidacdo, favorecendo a formacdo de pontes dissulfidicas, que
fortalecem o gliten e aumentam a capacidade elastica da massa (PIROZI;
GERMANI, 1998), conforme observa-se na Figura 30. Tal oxidagc&o seria promovida
pelo oxigénio atmosférico e/ou pela presenca de acidos graxos livres, cuja
concentracdo aumenta na farinha durante o armazenamento (HALTON et al., 1937;
CUENDET et al., 1954; TSEN et al., 1963).

A variacao na extensibilidade das farinhas dos graos de trigo armazenados
em diferentes temperaturas por 180 dias esta representada na Figura 31.
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Figura 31. Extensibilidade (mm) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capdo do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

A extensibilidade das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 31). Aos 45 e aos
135 dias nota-se que temperaturas de armazenamento mais baixas tenderam a
preservar uma extensibilidade maior, apesar de aos 90 e aos 180 dias de
armazenamento ndo ser possivel evidenciar claramente isso, pelos resultados
obtidos. Os valores médios variaram entre 33,0 e 59,5 mm.

A extensibilidade, propriedade de estiramento da massa, € provida,
fundamentalmente, pela gliadina, a qual € uma mistura heterogénea formada por
mondmeros de aminoacidos (DELCOUR; HOSENEY, 2010).

Esta demonstrado, na Figura 32, o comportamento da forca geral do gluten
das farinhas dos grédos de trigo submetidos a quatro temperaturas distintas de

armazenagem, durante 6 meses.
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Figura 32. Forca geral do gliten (x 10 J) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capao do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1%
(0,01 > p 2 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

A forca geral do gluten das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 32). Na temperatura
de armazenamento de 4°C, a reducédo da forca geral do gluten das farinhas foi
menor quando comparada a das outras temperaturas de armazenamento ao longo
do tempo. Nota-se claramente que, a partir dos 135 dias de armazenamento,
temperaturas de armazenamento mais baixas tenderam a preservar uma forca geral
do gliten maior. Os valores médios variaram entre 141,0 e 179,5 x 10 J.

De acordo com o Regulamento Técnico do Trigo (BRASIL, 2010), vigorando
desde 1° de julho de 2012, o trigo destinado a moagem e a outras finalidades,
considerando apenas o item forca geral de glaten, pode ser enquadrado nas
classes: “melhorador”, quando o valor da forca geral de glaten € maior ou igual a 300
x 10 J; “p&o”, quando entre 220 e 300 x 10™ J; “doméstico”, quando entre 160 e
220 x 10™ J; “basico”, quando entre 100 e 160 x 10 J; e “outros usos”, quando o
valor da for¢ca geral de glaten for qualguer. Com base neste enquadramento,

considerando-se apenas o item forca geral do gluten, pode-se afirmar que a farinha
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de todos os tratamentos neste experimento passaram da classe “doméstica” para
“basica” ao longo armazenamento.

A qualidade do gluten pode ser classificada de acordo com os dados de
forca geral do gluten obtidos no teste de alveografia. Uma farinha pode apresentar
valores de forca geral de gluten inferiores a 50 x 10 J, indicando glaten de
qualidade “muito fraca”; entre 51 e 100 x 10™ J, “fraco”; valores compreendidos entre
101 e 200 x 10 J, para glaten de forca “média”; entre 201 e 300 x 10 J, para gliten
de forca “média a forte”; entre 301 e 400 x 10™ J, glGten”forte”; e, acima de 401 x 10
4 J, glaten “muito forte” (WILLIAMS et al., 1988 apud GUARIENTI, 1996). Mediante
esta classificagdo pode-se considerar a farinha de todos os tratamentos deste
experimento como tendo qualidade de gluten “média”.

Mdbdenes et al. (2009) avaliando as propriedades reolégicas de grédos de
trigo de quatro genodtipos armazenados (ndo informaram a temperatura de
armazenamento) por 150 dias e analisados a cada 30 dias, os resultados obtidos
demonstraram que, no periodo, ndo houve evolucdo na forca geral do gluten e
pequenas variacbes ocorreram na tenacidade e na extensibilidade. Os autores
verificaram uma leve tendéncia de aumento na tenacidade e uma leve tendéncia de
reducado na extensibilidade, ao longo do tempo.

Ao contrario do que foi notado neste experimento, Gutkoski et al. (2008)
estudando o efeito do periodo de maturacéo (0, 15, 30, 60 e 90 dias) de gréos nas
propriedades fisicas e reolégicas da farinha de trigo de quatro genotipos
armazenados a 22°C observaram aumento no valor da forca geral do gliten em
todos os tratamentos estudados com o aumento do tempo de armazenagem do trigo.
A possivel explicacédo para isso pode estar no genotipo do trigo, no condicionamento
dos grdos antes da moagem, no grau de extracdo da farinha dos grdos e no
tamanho das particulas, utilizados (GUTKOSKI et al., 2008).

Os valores da relagdo entre tenacidade e extensibilidade das farinhas dos
graos de trigo armazenados em diferentes temperaturas durante o armazenamento

encontram-se representado na Figura 33.
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Figura 33. Relagéo entre tenacidade e extensibilidade das farinhas dos gréos de trigo submetidos a
diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. LabGraos-DCTA-FAEM-UFPel, Capéo do
Le&o-RS, 2012.

* = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1% (0,01 > p = 0,001); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

A relacéo entre tenacidade e extensibilidade das farinhas de trigo reduziu ao
longo do tempo, independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 33).
Aos 90 e aos 180 dias nota-se que temperaturas de armazenamento mais baixas
tenderam a preservar uma relacéo entre tenacidade e extensibilidade maior, apesar
de aos 135 dias de armazenamento ndo ser possivel evidenciar claramente isso,
pelos resultados obtidos. Os valores médios variaram entre 1,3 e 3,2.

De acordo com Ortolan (2006), para a producéo de paes, a farinha deve
possuir valores de relagdo entre tenacidade e extensibilidade compreendidos entre
0,50 e 1,20, indicando que esta farinha é balanceada; ja para bolos e biscoitos,
exige-se valores abaixo de 0,49, sendo considerada uma farinha extensivel; e, para
o fabrico de massas alimenticias, os valores devem ser superiores a 1,21, indicando
que a farinha produz glaten tenaz, ou seja, farinha possuidora de grande forca de
coesdo. Com base nestas informacdes pode-se considerar a farinha de todos os
tratamentos deste experimento como sendo para a fabricacdo de massas

alimenticias apenas.
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Na Figura 34 esta representado o comportamento do indice de
intumescimento das farinhas dos grédos de trigo armazenados em diferentes

temperaturas, ao longo de 180 dias de armazenamento.
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Figura 34. indice de intumescimento (mL) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes
temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capdo do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); ** = significativo a 1%
(0,01 > p 2 0,001); e, *** = significativo a 0,1% (p < 0,001).

O indice de intumescimento das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 34). Porém nao
ratificou-se, por exemplo, pelos resultados obtidos, que temperaturas de
armazenamento mais baixas tenderam a preservar um indice de intumescimento
menor. Os valores meédios variaram entre 12,8 e 17,4 mL.

De acordo com os resultados, com o passar do tempo de armazenamento foi
necessario cada vez menos volume de ar para estourar a bolha de massa,
evidenciando uma relacdo direta com a forca geral do gluten (Figura 32).

Estéo representados, na Figura 35, os valores do indice de elasticidade das
farinhas dos gréos de trigo armazenados em diferentes temperaturas, ao longo de

180 dias de armazenamento.
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Figura 35. indice de elasticidade (%) das farinhas dos grdos de trigo submetidos a diferentes

temperaturas e periodos de armazenamento. LabGrdos-DCTA-FAEM-UFPel, Capdo do Ledo-RS,
2012.

°= significativo a 10% (0,10 > p = 0,05); * = significativo a 5% (0,05 > p = 0,01); e, *** = significativo a
0,1% (p < 0,001).

O indice de elasticidade das farinhas de trigo reduziu ao longo do tempo,
independentemente da temperatura de armazenamento (Figura 35). Evidenciando,
no entanto, a partir dos 90 dias de armazenamento, que temperaturas de
armazenamento mais baixas tenderam a manter um indice de elasticidade mais
baixo. Os valores médios variaram entre 44,6 e 58,0%.

O indice de elasticidade pode variar de 25 a 75% em farinhas sem correcao
(com acido ascorbico), sendo que quanto mais proximo a 100%, maior sera a
resisténcia elastica da massa (MIRANDA et al., 2005 apud ORTOLAN, 2006).
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4.7. Consideracoes gerais

A acidez graxa foi a Unica varidvel a corroborar nitidamente que
temperaturas de armazenamento mais baixas, desde o inicio do armazenamento,
tenderam a preservar a qualidade dos gréaos, durante o periodo de 180 dias.

Os atributos de qualidade: massa de mil graos, vigor, teor de glaten Umido,
teor de glaten seco, indice de gluten, coordenada a’ e b’, diferenca de cor,
viscosidade final, tendéncia a retrogradacao, tenacidade, extensibilidade, relacéo
entre tenacidade e extensibilidade, forca geral do gluten e indice de elasticidade
sofreram, além do efeito do tempo, efeito em uma, ou mais, temperatura(s) de
armazenamento, em parte ou, durante todo o periodo de armazenamento.

Os atributos de qualidade: massa especifica aparente, germinacao,
coordenada L', numero de queda, viscosidade maxima, viscosidade minima,
temperatura de pasta, tempo de viscosidade maxima e indice de intumescimento
sofreram apenas efeito do tempo de armazenamento, independente da temperatura
de armazenamento. Ou seja, nestes atributos ndo evidenciou-se claramente,
mediante o teor de agua na massa de grdos, as temperaturas e o periodo de
armazenamento adotados no experimento, que temperaturas de armazenamento
mais baixas tenderam a preservar os atributos de qualidade dos graos de trigo e das
suas respectivas farinhas durante o armazenamento.

Com o aumento do periodo de armazenamento dos graos de trigo, as Unicas
propriedades que obtiveram uma melhora, como caracteristicas tecnoldgicas
desejaveis, foram, no perfil colorimétrico, a coordenada L' e a coordenada b’,
indicando que ocorreu um clareamento da farinha ao longo do tempo.

Com base nos resultados obtidos e nas necessidades observadas no
presente estudo, sugere-se a realizacdo de mais pesquisas, variando, por exemplo,
o teor de agua dos graos e utilizando mais de um gendétipo de trigo, em uma faixa
mais ampla de temperatura de armazenamento (entre zero e 50°C) e um maior
periodo de armazenamento dos grdos (no minimo, 12 meses). Aprofundando um
pouco mais as pesquisas, ap0s a extracdo da farinha, poder-se-ia continuar
estudando os efeitos de diferentes temperaturas de armazenamento ao longo do
armazenamento da farinha, avaliando, também a panificacdo experimental.
Levando-se em conta, talvez, ainda: viabilidade econdmica, insetos, fungos e

micotoxinas.
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5. CONCLUSOES

5.1. O processo de envelhecimento dos graos ocorre independentemente da
temperatura de armazenamento, na faixa de temperatura de 4 a 25°C.

5.2. O aumento do periodo de armazenamento dos graos de trigo aumenta a
acidez graxa, a alteracdo da cor, a temperatura de pasta, o tempo de viscosidade
méaxima e a tenacidade.

5.3. O aumento do periodo de armazenamento dos graos de trigo diminui a
massa especifica aparente, a massa de mil grados, a germinacgao, o vigor, o perfil de
gluten, o nimero de queda, o perfil viscoamilografico, a extensibilidade, o indice de
intumescimento, o indice de elasticidade e a for¢a geral do gluten.

5.4. O resfriamento dos graos de trigo no armazenamento, por 180 dias,
provoca reducdo na acidificacdo do Oleo e ndo altera os atributos de qualidade:
massa especifica aparente, germinacao, perfil colorimétrico, numero de queda, perfil
viscoamilogréfico e indice de intumescimento.

5.5. Resfriamento para temperaturas menores do que 11°C no
armazenamento resulta em maior preservacdo da massa de mil graos e da forca

geral do glaten.
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