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RESUMD

Este trabalho teve por objelive avaliar a gualidade dos grios e das farinhas e ¢ desempenho de
panificacdo de nove linhagens de trigo, designadas de A a 1, as quais foram provenientes de cruzamento
interespecifico entre o cultivar BH-1148 (Triticurn aestivin L.} e a linhagem Anhinga “3" « Winged “8” { Triticum

dururn L.}, submetidas & irradiagdo gama.

As amostras foram caracterizadas através de analises fisicas, quimicas e tisico-guimicas, nos gréos &
nas farinhas. A qualidade das farinhas fol avaliada alravés das propriedades recldgicas (farindgraio e
extensigrafo) e pela atribuicdo de pontos as caracteristicas externas (40}, internas {35}, aroma {10} e gosto {15}
dos pées no teste de panificag8o. Foram também analisados dois trigos controles, um da espécis 7. aesfivum
L. {TA) cuftivar BH-11486 e outro da especie T. dururn L. {TD), cultivar Yavaros “8°. Foi feito o fracionamenio
das gluleninas das farinhas através de eletroforese em gel de poliacilamida (10%) em presenga de dodeci

sulfato de sodio (BDS).

Os resultados foram examinados através da Andlise de Componente Principal (ACP). Baseado nos
parametros farinograficos de fempo de desenvolvimento, estabifidade e indice de tolerdncia @ mistura, as 9
linhagens analisadas. exceto a A, foram classificadas como farinhas de forga média a fraca. As melhores
caracteristicas de mistura foram apresentadas pela linhagem A (farinha meédia-forte). As linhagens D, H e
principaimente a A apresentaram s mais altos valores de resisténcia & extensio, resisiéncia mdxima &
extensibilidade, que caracterizaram um perfil de farinha de forca média-forte, enquanto gue as linhagens Be E,

com os menores valores extensigraficos e foram classificadas como farinhas fracas.

As linhagens A e H & o controle TA apresentaram desempenhos de panificacio classificados como
bons, engquanto que as linhagsns B, F e | e o TD apresentaram quafidade sofrivel A associagdo sntre
parametros recldgicos e o desempenho no iesie de panificac@o das nove linhagens e do TA revelou que a
estabilidade apresentoy correlacglo significativa (P < 0,08} com as caracterislicas externas e com a pontuacao
total dos ples {r = 0,852 e (0,644, respectivamentej. O par@metro extensigrafico resisténcia a extensdo
cotrelacionou-se significativamente com as caracteristicas externas dos paes & com a ponfuagdo totaf dos pées
(P01, r=0765e P < 0,05 r=0,720, raspectivamente}.

A observagdo do gel de eletroforese das gluteninas mostrou perfis efetroloreticos similares (7 a 9
subunidades de gluteninas) enfre as linhagens e o TA, sendo gue o TD apresentou uma diferente distribuicao

de subumidades de gluteninas. Fol encontrada correlagio significativa (P < 0,05, r = 0,644} entre a proporgdo

das spbunidades do tipe B e as caracteristicas extemas dos paes.

Oz resultados da ACP deste estude permitiram concluir que as farinhas das linhagens analisadas
apresentaram comportamento mais proxime ao TA do que ao do TD. As linhagens A & H foram as mais
indicadas para a produgdo de pdes por apresentarem as melhores caracteristicas reoldgicas {farinograficas e

extensigraficas) e desempenhos de panificagfo, em relacéo as demais !mhagen's astudadas.



SUMMARY

The objective of this research was {0 evaluate the grain and flour gualities and baking performance of
nine wheat lines, designated from A to 1, which were derived from interspecific cross-breeding between BH-1146
{T. aestivum L. cultivar) and Anhinga “8" x Winged “S” (T, durum L. cultivar), submmitted to gama irradiation

The samples were characterized by physical, chemical and physico-chemical analyses of the wheat
kernels and Hours. The flour quality was assessed by the rheological properties (farinograph and extensigraph)
and by grading of the external {40), internal (35), flavor (10) and taste (18) of the breads in the baking test. Two
cortrol wheals were also analyzed, one of the T. aestivurn L. {TA) species, cultivar BH-1148 and the other of the
T. gurum L. (TD) species, cultivar Yavaros “5". The glutenin protein fractions was fractionated by polyacrilamide

£10%:) gel electophoresis in sodium dodeci! sulphate {(8DS).

The resulis were examined by principal component analysis (PCA). Based on the farinograph
paramelsrs development time, stability and mixing tolerance index, the nine lines, except the A, wers classified
as medium 10 weak strength flours. The best mixiure characteristics were oblained by line A (medium-high
strength flour). The lines D, H and especially A, presenied the best resistance 1o extension, maximum resistance
and extensibilily characterizing medium-high strength flours, while the lines B and E, with the lowest

extensigraphic values, were classified as weak strength flours,

The lines A and H and TA presenied the best baking performance classified as good, while the lines B,
Fand | and TD presented mediocre quality. The rheological parameters and the baking performance of the nine
tines and the TA presented significant correlation (P < 0.05) between the sighility and the external

characteristics and the baking test final score {r= 0.6852 and 0.644, respectively). The resistance to extension
correlated significantly with the external characteristics and the baking test final score {(F < 0.08, r=0.765and P

< .05, r= 0720, respectively).

Gel electrophoresis revealed a similar pattern (7 10 9 glutenin subunits) for the nine lines and TA, while
T0 presented a different glutenin subunit distribution. Significant corrglation (P < 0.05, r = 0.644} was found

batween the B subunit proportion and the external characteristics of the breads.

The PCA results of this study allowed for the conclusion that the analyzed flours presented a behavior
more similar to TA than to TD. The lines A and H were the most indicated for bread production due 1o their

superior rhgological properties {Tarinographic and extensigraghic) and baking perfermancs.

i
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Imtroducdo

1. INTRODUCAD

0 trigo e seus derivados sdo fontes de nutrientes de grande importancia na alimentacéo humana.
Embora sefam vistos principalmente como fontes de carboidratos, os produtos de trigo sd0 também uma
importante fonte de profeinas, vitaminas e sais minerais, quando consumidos como elementos mincipals da
dhiela (BETSCHART, 1988).

Ne Brasil, o consumo de trigo é difundido, tendo alcangado a ordem de 8 milhdes de toneladas no ano
de 1884, A produgdc brasileira, neste mesmo ano, fol em tomo de 2.1 mithdes de toneladas, havendo portanio
um grande déficit suprido com importagbes (IEA, IBGE, CONAB, 1988/1993, citade por ZIRLIS ef alii, 1994). A
busca da aute suficiéncia taz parte da esiratégia governamental tendo o Brasil chegado multo préximo disso em
1887, quande a produgao nacional atingiu a ordem de & milhdes de toneladas, cerca de 90% das suas

necessidades de Consumn.

{ trige cultivado no Brasil pertence a espécie Triticum asstivum L. Ele apresenta no cromossoma 1 do
genoma D, genes importantes relacionados com as caracteristicas das farinhas de trigo destinadas a indstria
de panificag@o (WELSH & HEHN, 1964; FERNANDES, 1982) e no cromossomo 4 do genoma D um gens
dominante que condiciona a tolerancia a toxicidade do alumirio (LAGOS ef alit, 1891). O trige duro, cultivade no
Drasil a partir de 1995, pertence a espeécie Triicum durum L., & por ndo possulr o genoma D apresenta slevada
sensibilidade & toxicidade de AR (CAMARGQO st alii, 1982} e ndo possui qualidades tecnoldgicas adenuadas

para & panificagdo, sendo preferido para a fabricagao de macarrdo (CYMMYT, 1888).

Quando se adiciona Agua a farinha de trigo e mistura-se até obter uma “massa’, ocorre a formacdo do
gtuten. As caracteristicas do gliten dependem fundamentalmente das suas proteinas formadoras, 2 gliadina e a
ghiening, ja que a albumina e a globulina presentes na farinha parecem ter pouca (SCHOFIELD & BOOTH,
1983) ou nenhuma (MacRITCHIE, 1884) infludncia sobre a qualidade de panificagdo. Um gliten de boa
gualidade permite expansac suliciente e boa distribuigdo das células de gés dentro da massa, resylande em
um pac volumoso e de boa textura. As proteinas do gltten diferent em sua contribuig8o a estas propriedades;
as gliadinas contribuemn basicamente a extensibilidade da massa, enquanto que as gluteninas conferem forca
slasticidade & massa (MacRITCHIE, 1984).

As principais caracteristicas do giiten que afetam a qualidade de panificacio sfc a quantidads, a
proporgao dos grupos das proteinas € o tipo de proteinas presentes no gliten. Farinhas corn quantidades iguals
de proteinas podem diferir em qualidade em fungho de diferengas nas proporgfes e nas caracteristicas das
frapfes da proteina do gitien (ORTH & BUSHLUIK, 1872; FINMEY et alii, 1982, MacRITCHIE, 1987, JANSSEN et
alil, 1892).

Algumas tertativas tém sido realizadas para correlacionar as propriedades recldgicas e de panificagio
com proteinas especificas do gliten, Esta relacdo & de grande importancia para a predigdo da qualidade do

trigo em geracdes iniciais de programas de selegdo (MacRITCHIE et alii, 1980).



airodugcdo

Na busca por polipeptidios do glititen que se redacionem com fatores de qualidade da massa, a fragéo
mais indicada foi a glutenina, por estar associada & forga e estabilidade da massa (MacRITCHIE, 1973:
HUEBNER & WALL, 1876). Como se sabs, as gluteninas sdo composias de dois tipes de polipeptidios
individuais {subunidades de allo peso molecular e de baixe peso molecular), ligadas entre si por pontes
dissultidicas formande molécudas muito grandes. A maior incidéncia de subunidades de glutenina de alto peso

rmctlecular tém sido amplamente associado ao aumenio no volume de pées (MacRITCHIE et alil, 1880),

O Instituto Agrondmico de Campinas realizou cruzamenio enire o5 cultivares de espécies 7. aastivurm
L. e 7. gurum L., visando aumentar a variabilidade genética e por conseguinte sslecionar linhagens de alto
potencial produtive, porte semi-an@o e com qualidades tecnologicas adeguadas para a fabricag@io de paes,
massas e biscoitos (SAD PAULQ, 1980-02). O presente trabalho teve por objstive avaliar nove linhagens de
trigo obtidas por selegles realizadas na populagdo hibrida, proveniente do cruzamento de trigo comum e trigo
durum, guantc As andiises fisicas, guimicas, fisico-quimicas dos seus grios e das suas farinhas, a
determinag@o das caracteristicas reoltgicas das massas e da qualidade de panificaciio. Com o intuito de
estabelecer correlagbes com pardmetros de qualidade observados nos grioes e nas farinhas, foi determinada a
distribuicBio de peso molecular das subunjdades da frag8oe protéica glulenina das farinhas, através de

sletrotorese am gel de poliacrilamida na presenca de dodecil sulfate de sddio (SDS-FAGE).
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2. BevisdAo BIBLIOGRARICA
2.1, CRITERIOS DE QUALIDADE DE TRIGOD

Os testes de qualidade de grio sdo importantes para os produtorss e consumidores de trigo uma vez
que determinam o grau de enchimento dos griios, a presenca de defsitos e impurezas, a umidade e as
cendiges gerais do grdo. Alguns destes pardmetros, como o peso hectolitro o vitreosidade, funcicnam coma
medida de qualidade para a comercializagio do griio (POMERANZ, 1987). Mo Brasil, o trige pode ser
classificado em trés tipos, expressos por numeros de 01 (um) a 03 (irés), e definidos em fungdo do limite
minimo de peso hectolitro e dos limites maximos dos percentuais de grios danificados, de umidade, de

matérias estranhas e impurezas (BRASIL, 1804).

O peso hectolitro, que represema o0 peso especifico de um dado de volume de gréons, € usadp
tracdicionalmente como medida de comercializag@io em varios paises, e gxpressa indiretamente atributos de
gualidade dos gréos, em especial dos relacionados com a moagem. A medida de dureza do gréao e uma
caracteristica comumente usada no coméraio ¢ classificagio do trigo, tendo importancia em relacdo ags seus
eleltos nas propriedades de moagem e na diferenciagdo entre tigos mwole & duro em programas de

methoramento. A vitreosidade esta associada & dureza do grao e a producao de semoling (POMERANZ, 1887}
211, PESO HECTOLITRD

Q peso hectolitro € um dos critérios mais simples e amplamente utifizados de avaliagdo de qualidade de
trign sendo um importante pardmetro em todos os sistemas de classificacio, fundamentalmente POF SB8Y UM
indice aproximado de rendimento de farinha. Segundo GEDDES {1934, oitatdo por DICK & MATSUO, 1588),
“quants maior o teste de peso maior é o percentual de endosperma e, em Qeral, maior o rendimanto de
semoling” em trigos dure (T, durum L. Trgos imaturos ou murchos, em decorréncia de seca ou gdoanca
normalmente apresentam pesos heclolitros baixos (38 kg/hl ou menares) e correspondentes baixos valores em
rendimento de farinha (HALVERSON & ZELENY, 1988). Grios completamente maduros, cheios, nio
daréficados por doenga ou pelas condigdes ambientais apresentam elevados valores no teste de peEsSn.
Gegundo ZELENY (1871), valores de peso hectolitro acima de aproximadamente 734 kg/hiL tam pouca
influéncia sobre o rendimento de farinha. O peso hectolitro médio de triges norte-americanos sstd em tomo de
77,2, chegando freqientemente a 82,4 kg/hL (HALVERSON & ZELENY, 1988). Segundo WILLIAME et alii
{1888a), um trigo pode ser considerado "exira-pesado” quando apresenta valores de paso hectolitro superiores

a B4 kg/hl., "médic” para valores entre 72 e 75 kg/hl. e “muitc leve” para valores entre 64 e 67 kg/hl..

NAGAQG et alli (1877) analisaram 1rés variedades de trigo vermetho mole de inverno (T, aestivurn Lie
obtiveram um peso hectolitro médio de 77,5 kg/hL. RASPER et alii (1986) obtiveram um valor médio de 76,6
kg/ni, analisando 49 amostras de trige branco mole. Os valores de peso hectolire médios de tnigos dure (T,
durum L.} foram, em geral, mais altos que 0s apresentados pelos trigos para péo (T, aesthvum L). MATSUO &t

alir {1282} analisando 30 cultivares de trigos duro (7. durum L.} obtiveram peso hectolitro médic de 83,2 kg/hl.
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0 maior valor de peso hectolitro de um trigo em relagdo a oulro, ndo significa que apresente melhor
qualidade, exceto quando se comparam valores de peso hactolitro bem diferenciados da mesma variedade,
como por exemplo, 68 e 80 kg/hl, (SHELLENBERGER, 1880}.

Foi encontrada por DEXTER ef alii (18871 uma correlacao significativa entre rendimento de semalina &
tasie de peso. para gracs de trigos duro (7. durum L) que apresentavam bom aspecto visual (ndo danificados
por dosncas ou condigbes ambientais) e grandes vatiaghes entre os valores de teste de pesc. As amostras
com baixo feste de peso apresentavam graos peguencs, desta forma, o rendimanio de semolina foi afetade

tanto pele tamanho do gréo como pelo teste de peso.

Diferencas na composicio quimica dos grdos provocam diferentes proporgdes enire 08 componentes
proteing, amide e &gua. Estes compostos causam alleragles no peso especifico dos grées e
vonseglientemente, nos valores de peso hectolitro das amostras de frigo. O percentual de gréos vitreos
tamman influencia o peso hectolitro, ja que esses grios 18m maiores valores de peso especifico em relagdo a0s
aréos amilaceos (CHANG, 1886).

Z1.2. Bureza

A dureza dos grios pode ser definida como a dificuldade de desintegragdo do grao quando sobre gles &
exgroida uma pressdo (SIMMONDS, 1974). A designacae de tipe de irigo “durd” ou "mole” & um termo
descritive do grau relativo de dureza fisica apresentado pelo gréo. O grao do trigo dure {7, durum L) apresenta
normalmente dureza ainda maior que 8 do trige “dure” comum (T, aesfivumn L.} (HOSENEY & SEIB, 1873). O
trigo mole comum (T, asstivum L), em razéo de sua caracteristica mais macia, ¢ mals facil de moer &
granulometria de farinha {particulas menores gque 150 um}, do que o trigo “dure” comum (7. aestivum L)
(HOSENEY e alil, 1988). A dureza dos grdos de Urigo € uma caracteristica estrutural & bioguimica controtada
g&:@eticémeﬁte ou por fatores ambientais, como 0 solo {niveis de nitrogénio e fdsforo), a capacidade de

retencio de gus, a época de cultivo entre outros (HOSENEY et alli, 1888}

A dureza dos grios é freqlentemente associada a sua vitreosidade. A vitreosidade & uma caracteristica
gue o trigo pode adquirir guando submetido a condigbes de alta quantidade de nitrogénio e de afta ternperatura
durante a Tase de maturacdo dos grios e independe de o frigo ser mole ou duro. A principal diferenca entre
grios de trigos dure e vitreos consiste no grau de interagdo entre seus componentes quimicos {(POMERANT &
WILLIAMS, 1990).

A dureza & umn dos pardmetros gue mais afeta ¢ tempu de condicionamento do grac antes da moagem,
podendo varar de 8 a mais de 24 horas (STENVERT & KINGWOOD, 1877). A dureza influencia também o
padrio de quebra do endosperma, a facilidade de separagéo entre o endosperma e o farelo, o tamanho das
particulas da farinha, a liberagdo da farinha de guebra e © consumo energético para a moagem (STENVERT,
1672: BLAKENEY et afii, 1879; KiLBORN et alii, 1882).

Os moageiros sabem que trigos mais duros normalmente produzem maiorss quantidades de farinha de

car apropriada. A moagem de trigos duros produz um maior percentual de amido danificado, 0 que resulta em
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uma maior absorpdo de dgua pela massa e, conseqlentements, maior rendimento de péo (OBUCHOWSK! &
BUSHLUK, 1980a).

OBUCHOWSK! & BUSHUK (1980a, b) concluiram que comparagbes infer-laboratoriais de dureza de
gréos so dificels em razdo dos poucos trabalhos disponiveis terem utilizado métodos diferentes. Nos teste de
dureza utilizando o equipamento Brabender, a variacdo de torque dos trigos duro (7. durum L) apreseniou-se
na faixa de 916-879 U.B., enguanto que a dos trigos vermetho duro comuns (7. aestivum L.} esteve eritre 876~
685 UL.B. e a dos trigos brance mole (7. asstivum L.} entre 512-670 U.B. Da acordo com esies auloes, a
relagio entre dureza e vitreosidade e/ou contetido protéico ndo fol significativa. O mesmo fol tambem reportado
por MILLER at alii {1982},

Caracteristicas extremamente duras do trigo sée normalmente refletidas em um aumento da energia
requerida na moagem e em uma reduglio nos rendimentos de farinha de qualidade aceitavel {cinzas 2 corn. No
sntanto, graos excessivamente moles interferem na eficiéncia da peneiragem aumentando a area necessaria ¢
infiuenciando também nas quantidades de semolina, farinha e amido danificado produzidos durante a moagem
{FOMERANZ, 1887).

2.1.3, VITREOSIDADE

Endospermas moles tém aparéncia ndo vitrea 2 semefhante a giz, resultado da disperso da luz nas
intertaces ar-amido e ar-proteina na matriz descontinua. A auséncia de espagos de ar no endosperma de trigo
dures proporciona um tecido continuo de aparéncia vitrea. N8o & InComum que em um mesmo grao se
encontram regides vitrsas e farnaceas (EVERS & BECHTEL, 1988). Graos vitreos apresentam um peso
especiiico maior (1,422 g/ml) do que os grios farindoeos (1,405 g/mi} (BAILEY, 1916 citado por EVERS &
BECHTEL, 19881 CHANG (1986 reportou pesos especificos de 1,473 ¢ 1,471 g/mi para 0s duro e maole.

respaciivamentes.

A vitraosidade € de grande importancia nos trigos dura (T, durum L., por estar associada com a dureza
e o rendimento de semolina. No entanto, a vitrecsidade parece ser mais o resultado de condigbes ambilerntais
do que da dureza do gric. A vitreosidade ndo parece estar correlacionada dirstamente com qualquer fator
abjetivo de qualidade, exceto o rendimento de semalina (H%LVEHS{DN & ZELENY, 1988},

Segundo DICK & MATSUO (1988}, para a produglo de semoling é dessjavel o usp de graos vitreos em
refaglo aos de aparéncia branca, amilaced, Ou Opacos, uma vez gque a moagem cde grBos vitraos produz

material de granulometria maior e mals homogénsa,

NAGAO et alii (1977) analisando 3 varledades de trigo vermelho mole de inverno obtiveram uma
vitrecsidade média de 22%. Os percentuals de griios vitreos obtidos nas andlises de FERNANDES et ali
{1978} foram de 57,3 & 67,7, em dois cultivares de trigos vermelho duro de primavera (7. asstium L.} e 875
para os trigos dure (7. durum L). DICK et alffi (1874} analisaram 7 variedades de trigos duro {T. durum L.}

encontrando valores de vitreosidade superiores, entre 50 e 83%.
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2.2, CARACTERISTICAS QUIMICAS DE QUALIDADE DOS GRADS E FARINHAS

A composicBo quimica dos grios e das farinhas & um importarde critério de gualidade analisado em
moinhos e laboratdrios. Os testes delerminam umidade, cinzas, proteina, lipidios, atividade diastatica entre
outros, sendo os teores de umidade, cinzas e profeinas o3 mais comuments analisados, O teor de ymidade &
um importante parametro no julgamento da gualidade do trigo, ndoe chegando a ser um determinante de grau de
trige, mas com importancia econdmica direta por estar inversaments relacionado com a quantidade de matéria

aeca no trigo.
2.2.1. PROTEINAS

O contetido protéico desempenha um imporante papel como fator de gualidade do trigo. Este encontra-
se na faixa de 8 a 20%, dependendo da variedade, classe e condigBes ambientais duranie o crescimento
{HALYERSON & ZELENY, 1988). Foi indicado o valor de 12,8% (base seca} de proteina na farinha de trige.
came o conteddo minimo usualmente reguerido para a producdo de ples fermentados. Para produzir tais
farinhas, o tigo deve conter cerca de 14% de prote/na, uma vez que 1 a 1,5% da proteina do trigo & retirada no
farelo ¢ no genme durante a moagem. O conteddo de proteinas e cinzas no grao de trigo é conhecido por
aumeniar de deniro para fora do grao (MORRIS ef alil, 1945; HINTON, 1958}, e desta forma, seus conteldos
nas farinhas tendem a aumentar & medida que se aumenia o grau de extragdo na moagem. Farinhas de trigo
corm baixe comteddo protéico sio recomendadas para produtos de panificagdo nao fermentados (HALVERSON
& ZELENY, 1988). Farinhas de trigos mole de 7. asstivum L. com haixos conteudos de proteina (8.1 & 10,5%)
580 adequadas para & manufatura de bolos e biscolios (HOSENEY et alill, 1888). Por sua vez, farinhas de trigos
duras da espécie T, aestivum L., com contetdo protéico na faixa de (12,8 a 15,0%), séo fundamentalmente
ulilizadas para a panificac&o. As pastas alimenticias s8o preferivelmente fsitas de trigos dure (T, durum L com
15.0% ou mais de proteina (HALVERSON & ZELENY, 1988}, O contedds protéicn de tigos dure (7. durum L)

comercizis osid ne faixa de 9 2 18% e & maior do qus o de trigo comurm (T, aesfivam L} (FEILLET, 1884).

FINNEY (1885} reportou sobre a influéneia da quantidade de certas fragbes de proteinas do trigo ou da
farinha na performance de testes experimerdais de panificagao. Trigos com requerimento de mistura muito
curtos quase gue invaravelmente apresenfavam um baixo {pobrej potencial de volume de pao. Da mesms
forma, igos com requerimentos de mistura de médios a médios-longos, tambérm yuase que invariavelmente

tiveram potenciais de panificagdo de bons a muito bons {relativamente alto).

WERB et aliil (1971) demanstraram que 2 qualidade dos glutens derivados de farinhas “forles” e “fracas”
era semethante, mas o fato destes estarem presenies em quantidades diferentes afetava o volume final dos
pies, bastando um acréscimo de gitden de boa qualidade para methorar a qualidade dos paes. Concluiram
tambérn que a quartidade do gitten parece estar relacionada diretamente com o volume do DA 80 PAsSS0 gque a

importancia da qualidade do gliten estaria relacionada com as propriedades da crosta (textura, cor, maciez).

O percentual de proteinas encontrado por NAGAO et alii (1877} em 3 variedades de trigo vermelho
mete de inverno foi de 12,44% no grdo e 10,0% (base seca) na farinha, FERNANDES et ali (1978) analisaram

dois cultivares de trigo vermelho duro de primavera (7. aesfivom L.} e um de trigo dure (7. dursm L) e os

&
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percentuals protéicos médios, no grio, foram iguais a 14,8, 17.8 & 18,9, respectivamente, GAINES st alli {1885)
analisaram 83 variedades de trigos vermelho e branco mole de invernc {T. aesfivum L.} & encontraram {eores
de proteina na faixa de 8,3 a 13,9% (média de 12,33%;) (base seca) nos gréos e 8,1 a 13.3% {(madia de 10,8%)
na farinha. Trabathando com trigos branco mole de inverno, WILLIAME ef ali (1988} encontraram um teor
médio de proteina de 13,0% nas 35 amosiras analisadas, ao passc que, RAGPEH et alit (1888) citaram 11,4%

como média do teor protélco em 48 amostras do mesmo tipoe de trigo.

Os trigos duro {T. durum L) apresentam, em média, teores protdicos superiores em comparagio aos
oulros fipos de trigo {TOEPFER et alii, 1872, HUEBNER & WALL, 1876, DICK, 1881: FOMERANZ et alii, 1988;
CINDAHL & ELIASSON, 1982). MATSUQ et alit (1982) trabalharam gom 30 cultivares de trigo duro (7. durumi L}
e s conteddos protéicos dos grios e da semolina foram, em média, de 17,07 e 13,84%, respectivamente.
DEGIDIO o alii {1890), encontraram em 10 cultivares de trigo duro (7. durum L), 1gores de proteina (em base
secal varando na faixa de 11,1 2 18,4 (média de 13,1%) nos gréos, ¢ entre 8,8 e 18,3 (media de 11,8%) na

semoling.
2.2.2. CiNzZAS

0 conteudo mineral (cinzas) da farinha de trigo é considerado uma importanie medida de qualidade. G
conteudo mineral da farinha por si 86 nfio esté relacionado com a qualidade final do produto, mas da algumas
indicacties sobre a habilidade do moageiro e o grau de refinamento do processo de moagem (KBUGER &
REED, 1988). A nivel industrial, o conteido de cinzas & utilizado para o chlculo da curva de oinzas, que mede a

sficidncia do processo de moagem (BAR, 1689).

Os minerais do gréo de trigo estdo mais concentrados no farele e nas areas adjacentes a camada do
farele. Farinhas com altos teores de cinzas &m normalmente coloracfo mais escura, podendo-se presumir gue
contenham maiores quantidades de particulas finas de farelo ou da porglo do endosperma adjacente ao farelo
KRUGER & REED, 1988). No entanto, cerlos trigos possuem naturalments um maior conteldo de cinzas no
endosperma em razéo das condicdes de solo, de crascimenio e fatores gensticos. Tais trigos s&o muitas vezes
desprezados porque ndo produzem farinhas com contetido de cinzas dentro das especificagbes detarminadas

pelos usuarios.

0 contedido de cinzas do trigo tem relagdo Inversa com o rendimento em farinha. Graos pequenos ou
murchos t&m, em base percentual, mais farelo # portanto mais cinzas e fibras do que gros grandes & cheios €,
conseqiientemente, rendem menos farinha, O trigo contém normaimente de 1,6 a 2,3% de cinzas (base seca]
(HALVERSON & ZELENY, 1988). TOEPFER et alii (1872}, analisando gréos de trigos vermetho duro e mole (7.,
asstivim L.y e dure {T. durum L.} encontraram percentuais médios de cinzas {em base seca} de 1.87, 1,73 ¢

203, respectivameante.

A distribuicdo da matgria mineral varia com a classe de trigo (DICK & MATSUQ, 1888). Farinhas
obtidas de trigos vermelho de primavera (T, aestivum L.J, com extragdo de 75%. apresentaram conteudos de
cinzas de 0,45-0,50%, enguanto que, farinhas moldas de trigos duro (7. durum L.}, com © mesmo grau de

extragio, apresentaram um contelido de cinzas de 0,75% (DICK & MATSUQ, 1888).

7
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NAGAQ et alit {1977) encontraram teores de cinzas medio de 1,81%, nos grios e de 0.47% nas em
farinhas de 3 trigos vermelho mole de inverno (7. aestivum L.). GAINES (1985) ancontrou tecres de cinzas
médios, na faixa de 0,40 a 0,48% nas farinhas de 83 amostras de trigos vaermelho e branco mole de inverno (T
asstivum L.}, Trigos duro (7. durum L.} apresentam um teor de cinzas, em média, um poUco superior a0s Irigos
comuns {7, assiivam L.). MATSUQ et alii {1882) encontrou média de 1.70 @ 0,75% para 05 grios & semolinas,

respectivamente, em 30 cultivares de trigos duro (7. durum L),

Tendo em vista gue o contetdo de cinzas no gluten de trigus dure {7. durum L.} & cerca de trés vezes
maior gue o do trigo comum (7. aestivum L.} & que a semolina de trigo duro {7, durem L) produz pastas de
superior gualidade de cozimento, DICK & MATSUG (1988) acreditam que o5 constituintes minerais podem estar

relacionados com a qualidade de cozimento das pastas.
2.2.3. Lripios

No trigo comum {7, aestivum L.} 08 lipidios representam 2 a 4% do grao inteiro, 1 a 2% do endosperma
do trigo, 8 & 15% do germe € cerca de €% do farelo (MORRISON, 1576; 1978a, b}, TOEPFER et alii (1972}
seportaram diferentes conteldos fipidicos nos gracs e nas tarinhas de trigos, sendo que os trigos vermeiho dure
(T. aestivum L.} apresentaram 2,86 ¢ 1,41% (em base seca, nos grios e nas farinhas, respectivamente), os
trigos mote (T, aestivum L) apresentaram 2,86 e 1,36% e 08 trigos duro (T, durem L.}, 3,58 & 1,80% no gréc e

na semoling, respectivaments.

FINNEY (1943) e FINNEY & BARMORE (1948) demonstraram que, apesar do contetdo de proteina da
rarinha ser um dos principais responsévels pela variagao do volume do péo, os lipidios tambem influenciam
gsse pardmetro. Esles pesquisadores verificaram gue o volume do pao diminuiu & medida que as proteinas e

ne lipidios foram reduzidos de seus vaiores.

Ne acordo vom ACKER et alii (1968), o contelido & a composiclio dos lipldios de trigo demonstraram
grandss diferencas varietais e ambientais. No entanto, POMERANZ {1888}, afirma que muitos cienlistes
tentaram correlacionar o conteido ou a composigdo lipidica com diferencas genéticas na qualidade de

panificacio de irigos, mas nenhuma correlagao significativa fol encontrada.
2.3, CARACTERISTICAS FisSico-Quinicas DE QUALIDADE DAS FARINHAS

A necessidade de controlar a quatidade do trigo utilizando andlises simples, obietivas e gue consumanm
peguena guantidade de farinha, lavou pesquisadores a proporam  vanas metodologlas. O teste da
sadimentacio foi desenvolvido para estimar a qualidade da farinha de trigo. O volume do sedimento, formado
principalmente de gliten inchado e amido ochuss, & influenciado tanto pela guantidade como pela qualidade do
gluten. O contetdo de gltten, importante fator de determinagio do volume do pdo, pode ser analisado por um

método rapido & objetivo de separaglo por lavagem, guantificagdo e manuseio (elasticidade).

Uma outra importante analise de gualidade da farinha, € a determinagdo da ocorréncia de inicio da
genminag&o no trigo através da atividade da enzima ala-amilase, uma vez que a concentracio desta afeta a

performance de panificagdo. O método conhecido como “falling-number” é um teste pratico, simples e rapido de

g
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geterminacic do grau de ativioade snzimatica do trigo, paricularmente importante naquelss que foram

sunmetidos a condiodes Gmidas durante ou pouco antes da cothetta.

Varios testes de pequena sscala tém sido utilizados para predizer a qualidade de panificagao da
farinta, mas todos tém apresentado certos inconvenientes em programas de selecdo de materiais em geragles
inicialg, que requerem uma pegusna guantidade de amostra. boa correlagao com yolume de péo,
independéncia das condigbes de crescimerto, em particular das variagles de contetdo protéico e atividade de
alfa-amilase e procedimentos simples e de alta reprodutibilidade (BLACKMAN & GILL, 1380}

2.3.%. TESTE DE SENIMENTAGAC

7y teste de sedimentacéo de Zeleny mostrou-se popular no passado, parém, sofreu varias modificagdes
nara atingir os requisitos dos programas de melhoramento, uma vez que ndc é independente do conteldo
pratéico (WISE et alil, 1965, KITTERMAN & BARMORE, 1960}, BLACKIMAN & GILL (1980} compararam vArios
testas, inclusive o de sedimentac8o com dodecil sulfato de sodio (STIS), com o volume 2 © escore de pao
através do teste de panificagdo. Eles concluiram que o teste de sedimentacio com SDS, em fungao da pouca
quantidade de amostra gtifizada e alta reprodutibiiidade, seria provavelmentg © teste mais O para uso em
programas de melhoramento (BLACKMAN & GILL. 1880). AXFORD et alii {1978), comparando varios métodos,

inclusive o leste de Zeleny, conclufram que o teste de sedimentacdo com SDS ara mais simples e tacil de usar.

A principio acreditou-se que 08 volumes de sedimentagdo obtidos no teste de Zeleny naa eram taa
dependentes da quantidade proteina. No entarto, PRESTON et alil {1982), mostraram gue amostras de trigo
com contetdos protéices inferiores a 13% fiveram altos coelicientes de correlagdo entre 08 volumes de
sedimentagdo & pardmetros de qualidade. a0 passo que amostras com mais de 14% de proteina, 03
coeficientes de correlagio ndo foram significativos. Resultados similares foram obiidos por LORENZO &
KEONSTAD (1887), usando o teste de sedimentagdo com 508, Em cutros estudes, usanda amostras contendo
alte teor projéico, foi obtida relaglo inversa entre conteudo protéico & volume de sedimentagdo em SUS,
portanto, a exatiddo da predicibilidade do teste foi considerada inadequada (HARRIS, 1883; JACKSON, 1883,
citados por KRATTIGER & LAW, 1882}, ’

HEVIA et alll (1985) analisaram varios métodos que utifizavam o SDS & ohsgrvaram que a maior
correlaco (r = 0.81) fol obtida entre volume de pdo e volume de sedimentagho, ulilizando graoc moido e

pengirado (particutas menores de 0,501 mm).

DEXTER et alit (1881) mostraram que os valores de micro-testes de sedimentagdo, indicadores de
forga de gluten, foram maiores nas amostras de trigo comum {T. aestivurm L.} do que nas amostras gde trigo duro
(T dgurum L), Tais resultados se relacionam as diferencas de qualidade & gquantidade das proleinas desses

trigos, que apresentam distintas caracieristicas fisicas e guimicas.

QUICK & DONNELY (1980) estimando a qualidade de trigos duro (7. durum L) com lestes de
sedimentagdo com SDS observaram grande coeficients de correlacdo entre volume de sedimentagao e pico de

mixografo.
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DYEGIDIC et alii (1980} avallaram 10 variedades de trigo duro (7. duruim L), e enconiraram gue o teste
de sedimentacdo com SDS correlacionou-se com og parAmetros alveograficos e com o conteddo protéico. For
sua ver o teste de sedimentacéo ndo foi eficiente para predizer qualidade de cozimanio de pasta mas permitiu

selecionar o8 malerials de pior qualidade.

BLACKMANN & GILL {1880} utilizaram em seu experimentc 25 variedades de {rigos de inverno mole ¢
dura (T, agstivum L) de diferentes performances de panificag@o. Os volumes de sedimento variaram entre 19
33 mi nos trigos cujos ples obtiveram performance fraca e enire 38 e 67 mil nos trigos cujos paes apresentaram
caracteristicas entre méadias e boas. Deve-se levar em consideragfo que estes trigos apresentaram Daixos
conteldos protéicos {média de 8,3%) e alla afividade amilolitica {indice de queda médio de 93 segundos).
WILLIAMS st alii {1988a) obtiveram 64 mi como média de volume de sedimento em 35 amostras de trigo

branco mole {7, gestvum L)
2.8.2. DETERMINACAC DE GLOTEN

Muitos quimicos de cersais determinam o glliten como uma esiimativa do conteudo protéico,
PELSHENKE & BOLLING (1982} estudaram a relag8o entre o conteudo de proteina e de gitten A
determinacao de gllten oferece muitas vantagens sobre o teste convencional de proteina de Kjeldahl, ja gue as
propriedades fisicas da massa coesiva de gliten podern ser testadas por um operador expenente. Grandes
diferencas na qualidade de proteina de varias variedades ou estdgios avangados de deterioraclo na estocagem
do trigo ndo podem ser detectadas pelo teste de Kjeldahi, no entanto, podem ser reveladas pelo simpies teste
de lavagem de gilten. Segundo POMERANZ (1988}, o teste de gliten & pouco utilizado pois nao & preciso,
embora fentativas de padronizar o teste usande solugbes salinas e um lavador de gldten mecanico tenham
reduzido esse erro. Gomo © gitten poder ser lavado facimente da farinha, mas nao do trigo, seu uso &m
programas ge melhoramento € limitado, ndoe sendo também apropriado para determinages de rotina de larga
egcala {E’OMEHANKE 1887).

Coelicientes de correlagao de 0,82-0.97 (P < 0,08) entre proteina iotal e conteddo de gitten tém sido
reportados {KULKARNI et afii, 1887). As altas correlagBes permitern que o confeudo de gliten possa ser
prognosticato pelo determinador de proteina de Kjeldahl, ja que este ditimo € mais seguro ¢ mais facilmente
determinado, Nos trigos analisados por estes pesquisadores, 0§ contendeos de gidien umido e seca obtidos
arravés da lavagem pelo Glutomatic, variaram de acordo com o tipo de trigo, nas seguintes famas: trigos
vermetho duro de inverno (7. aestivam L) — 20,8 a 40,0% (média de 30,45%) de gliten Omido & 10,7 & 24,5%
imédia de 12,6%) de giilen seco; trigos vermstho duro de primavera (T, aestivum L) — 31.0 a 41.8% {meédia
de 36,45%) de gltten Umido & 11,7 a 15,3% (média de 13,5%) de gliten seco. BAR {1979), avaliou a qualidade
das farinhas de dez variedades comerciais de trigos nacionais, e obleve um feor médio de gliten Umido
vaniando no intervalo de 24 a 33% (média de 28,3%). IPEGIDIO et alil (1880) quantificaram o contetdo de
gilten gmida de 10 trigos duro {T. durum L) através de lavagem manual, e obtiveram resultados que variaram
anire 23.3 e 53,0% {média de 33,0%). De acordo com QUAGLIA (1888), farinhas de irigos duro (T, durum L)
geralmente apresentam conteddos protéicos e teores de gltiten maiores do os apresentados por farinhas de

triggos “dure” comuns (7. aestivam L ).
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2.3.3. DETERMINACAO DA ATIVIDADE DE ALFA-AMILASE

(s métodos mais correntes para a determinacéoe da atividade de alfa-amilase séo o amildgrato (métods
22-12, ARG, 1883} e o indice de gueda (Malling-number”; (método 58-818, AACC, 1883). O indice de queda é
maiz rapido e mais adequado para a determinacio dos danos da germinacdo (alfa-amilass) gue o método de
viscosidade de pasta pelo amildgrafo Brabender (POMERANZ, 1987).

A& acoréncia de chuvas no campo apos ¢ amadurecimento do trigo e antes da sua colheita pode causar
a germinacdo dos gréos, e conseqientements, a deteriorac8o destes em nivels que comprometem sua
uilizacdo industrial (MOSS et alil, 1872). Mesmo que a germinagdo ndo seja visivel, o feor da enzima alfa-
amilase pode ser alto e provocar a degradagdo {sacarificacdo) do amido durante o processo de fabricag8o do
pédo, resultande em produto final com textura interna pegafosa e Umida (PERTEN, 1884}, Por outro lade, a baixa
atividade da enzima alfa-amilase afeta negativamente a panilicaglo, resultando em produto final com textura

interna seca & quebradiga.

O indice de gueda ienta reproduzir a relagdo tempo-femperatura Que a massa enconirarg durante o
assamento. A influéneia das enzimas nos grénulos de amido native & temperatura normal de fermentagio ¢
muito pecuena. Apds a gelatinizacdo, o amido € mais facimente atacado pelas amilases e pode ser
rapidamante hidrolizado. O intervalo enire a gelatinizacio do amido (B5-65° C) e a inalivacdo da enzima

durante ¢ asgamento {75-80° C) é um importante fator na determinacdo da qualidade do micle do péo

(HAGBERG, 1960).

Normaiments a farinha de trigo para a panificac8o tem valor de indice de gueda enire 200 e 250
segundos. Quando o indice de queda for inferior a 150 segundos, existe grande risco do minle tomar-se
pegajose. Farinhas com valores de indice de queda superiores a 350 segundos, produziréo ples com volume
inferior e miclo mais seco. Este defeito pode, no entanto, ser corrgido com a adigdo de malte diastatico
(HAGBERG. 1860

#.4, CARACTERISTICAS REOLOGICAS DAS MASSAS

Testes fisicos da massa s80 usados para avaliar o potencial de panificaclo {forga) & o desempenho da
farinha, sob condicfes mecanizadas. Tal avaliagdo tem assumido considerdval irmportancia como resulfade do
advento dos misturadores de alta velocidade e processos continucs, Existern dois objetivos principals nos
testes {isicos das massas de farinhas — a moniforizagio 8 controle da predicabilidade de uma farinha dentro de
narametros especificos, e a de predicabilidade do comportamento de uma massa numa padaria comercial
(OLIVER & ALLEN, 1682).

A farinografia & um dos mais completos e sensiveis testes de avaliag8o da qualidade de mistura da
massa da farinha de trigo, através da medida de torque ou viscosidade. Mesle teste adiciona-se uma
gquantidade de agua a fannha, suficiente para gue a massa adquira a consisténcia padrao (500 U.B.) e todas as
fases de mistura, de desenvolvimento & de quebra, ou amolecimento da massa sdco registrados em um grafico

chamaug farinograma.
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A extensigrafia realiza a mistura e moldagem da massa, sob condigtes padronizadas, esticando-a até a

sua riptura. Regisira-se uma curva de Carga versus extensdo, da qual pode ser obtida a resisténcia a

daformagan, extensibilidade e energia necessarta para a ruptura da massa.
#.4.1. FARNOGRAFO BRABEMDER

O farindgrafo é o aparetho de registro de mistura de massa mais usado para lestar a qualidade da
farinha de tngo. Este instrumento registra a forga necessaria para misturar @ massa a uma velocidade
constante, medingo a plasticidade & & mobilidade da massa durante a misiura, relativamente branda, sob

termperatura constants.

O farnografo & muite (til para a determinago da absorgdo de agua {(POMERANZ, 18987} que é uma
importante propriedade da farinha, Na fiteratura o termo é freqlientemente utilizado como adiglo de Agua 2
massa. A adichc olima de agua a uma farnha em uma padaria e3ta correlacionada com @ absOIGao
tarinografica (BLOKSMA & BUSHUK, 1988).

além da absorcio de agua, o perfil do farincgrama com uma consisténcia de 800 U.B. £ usado para
caracierizar as propriedades da farinha (BHUEY, 1972). Atualmente, as leituras na curva mais utilizadas
inciusm o tempo de chegada, o tempo de desenvolvimento, o indice de tolerancia & mistura, o tempo de saida,
a estabilidade. o valor valorimétrico & a absorcdo de agua. No Brasil, estabilidade & um dos parfmetros
utilizados para classificar o trigo em uma das 04 (guatro) classes: Melhorador, Superior, Intermediario e Comum

(BRASIL, 1984).
2. 4.9, ExTENSIGRAFC BRABENDER

O extensigrafo fol introduzido em 1936 para suplementar as informagdes fornecidas pelo farinograto,
uma vez gue fol idealizado para avaliar a extensibilidade da massa. Embora este instrumento ndo seja
amplamente utitizade como uma ferramenta de rofina no controle de gualidade da farinha de trige, tem sido
aplicato extensivamente em pasquisas, Este instrumento mede a forga requerida para esticar um pedago de
massa {resisténcia & extensac) ¢ o tempo requerido para esticar 8 massa até 0 ponto de ruplura
{extensibiidade). Este procedimento foi idealizadc para simitar o periodo de fermentagdo na paniicagac
convencional, avaliando mudangas nas propriedades da massa duranie & fermentagio. £ fambém

narticularmente (i no estudo do efeito de oxidanies nas propriedades da massa (BLOKSMA & BUSHUK,
19881

As guatro leituras normalmente efetuadas no extensigrama sho a resistércla a exiensaa, 2

extonsinilidade, a drea sob a curva & o nimero proporcional.

Para a panificagio sdo desejadas massas que apresentem hoa resisténcia 2 extensdo. Massas com
resisténcias muito grandes s8o rigidas, resistentes e dificeis de trabathar nas maquinas. Massas de farinhas
fracas tEm muita extensibilidade e ndo permitem ser trabalhadas em maguinas continuas BLOKSBMA &

BLISHUK, 1888).
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2.5. TeSTE DE PANIFICACACQ

& avaliagiio do potencial de panificagdo de uma farinha atraves de um método otimizado de panificagdo
proporgiona uma ferramenta analitica significativa e reproduzivel para a determinagéo das caracteristicas de
qualidade inerentes a uma farinha de trigo. Muitos pardmatros podem ser determinados no teste de panificagao,
sendo o mais importante deles o volume do po, uma vez que esls ndo pode ser determinado por outro método
& também por estar alta e positivamente correlacionade com as propriedades reoldgicas desejaveis, com a

sceitagio do consumidor e com ¢ potencial de panificacdo (POMERANZ, 1988}

Nenhum pardmetro reoldgico ou quimico & capaz de predizer completa e inequivocamente a
performance final de uma farinha. Estas determinagdes servem como indices que, guando interpretados de
torma apropriada, aumentam a probabilidade de uma performance satistatdria. O critério final de qualidade de
uma farinha é sua conformidade com 05 requerimentos quimicos e fisicos, além de seu respeilo a cerlos

padries estabelecidos pela performance de um teste de panificacio {(MAILHOT & PATTON, 1988).

Cuimicos de cereais envolvidos na avaliag@o da qualidade do trigo tradicionalimente executam tesies
de panificagdo que podem ser feitos com pequenas quantidades de farinha, s resultados sac usados
princinaimente para comparar diferentes trigos ou farinhas através da indicagio do médrite relativo da amaostra.
Sem estes pequencs testes de panificagdo, o potencial de gualidade de panificaclio de novas variedades de

trigo, em estagios iniciais de desenvolvimento, nao poderiam ser estimadas {(MAILHOT & PATTON, 1438).

2.6, PrOTEINAS DO THRIGD

O trigo apresenta caracteristicas Unicas entre 08 cereais, primeiramente porque ele pode formar uma
miassa coesiva, com propriedades viscoelasticas e também, pela sua habilidade em reter 0s gases formados
durante @ fermentacio da massa. Esta propriedade € essencial para a confeccio de produtos leves e agrados
e & geralmente atribuida as proteinas do trigo. A terceira caracteristica Gnica & a habilidade das massas de Irigo
manterem a sua estrutura firme, transformando-se em pao, durante O assamenio no forno, isto envolve uma
mudanga da viscosidade gue é suficiente para o péo reter sua forma guando ele & retirado do forno {HOSERNEY

& ROGERS, 1990).

1 papel das proteinas da farinha de rigo coma tator preponderante da qualidade de panificagao, fol
estabelecido por FINNEY (1943). Embora & composican das principais proteinas do trigo sejam basicamente
semelhantes, esse autor foi capaz de demonstrar através do fracicnamento da farnha, gue a variagdo da
performance de panificaclo de diferentes vatiedades de trigo foi atribuida fundamentalmerite ds proteinas do

gitien.

OSBORNE (1907) separou o gidten da farinha de tngo em duas fragbes principals, a gliadina, soldvel
em soluclio aquosa de alcool e a glutening, sollvel em solucdes acidas ou basicas dilufdas. Esta classificagac,
haseada na solubllidade, permaneceu a0 longo do tempo devido a sua tuncionalidade, Ela fornece resultados
reproduzivels e informagdes a respeito das proteinas, embora as fragies obtidas nao sejam perfeilamenta

puras, podendo conter pequenas quantidades de proteinas de outras fragdes (BIETZ, 1892),
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As gliadinas e as giuteninas, proteinas de reserva do endesperma do trigo, sdo muito importantes em

rardo das caracteristicas funcionais que possibilitam a formag@o de uma massa coloidal forte e coesiva que ird

reter o3 gazes da fermentacio e produzir produtos teves de panificag@o (MOSENEY & ROGERS, 1900).

As gliadinas =80 proteinas pequenas, alcangando peso medecular faixa de 30 a 100 kDa. Flas
aparentam ser de cadeia unics, sem pontes dissulfidicas entre cadeias adjacentes. A gliadina isolada apresanta
g caractetistica de pegajosidade e sdo aparentemente responsaveis pelas propriedades coesivas do gltien
{HOSENEY & AQGERS, 1990). As gliadinas & foram separadas em mais de 50 subunidades (HOSENEY 2
ROGERS, 18503, embora, nem todes os cultivares de trigo apresentam indas estas subunidades, A distribuiclo
gas proteinas da gliadina estd sob controle gendtico e € wtilizada para a identificacio de cultivares [ZILLMAN &
BUSHUK, 1979; JONES ef alii, 1982; BIETZ, 1983). BRANLARD & DARDEVET {1885) repaortaram que dentro
de uma varedade, a composicdc da gliadina pode varnar grandemente de ano para ano, assim como diferentes

condicdes de crescimento e lipos de solo também pedem afetar a composigéo da gliadina.

As gluteninas sdo muitc malores do que as ghadinas, com um peso molesular médic de cerca de 3 «
108 Da [HOSENEY & ROGERS, 1380). As gluteninas s&c compostas de multas cadeias e parecem ser
princlpaimante polimerizadas por pontes dissulfidicas & ndo interligadas por elas (EWART, 1877, 1879, 1987}
Outras autores tém sugerido gue a glutenina apresenta um peguenc grau de ligagées cruzadas (KASARDA,
1980 BIETS & HUEBNER, 1980, GRAVELAND st alil, 1985 KHAN & BUSHUK, 1878). As gluteninas séo
fislcamente resistentes, ndo cosesivas ou extensiveis e parecem propurcionar ac gitten suas propriedades
sidsticas. A composig@o de amina-acidos desies dois grupos de profeinas & bastante similar (KASARDA,
1988}, no entanto, existem muitas diferencas significativas que 580 consideradas importantes na explicacio

das diferantes propriedades funcionais,
26,1, METODOS DE ANALISE £ BEPARACAC DAS PROTEINAS DO TRIGD

Fara caracterizar as proteinas do gldten sfo usadns méledos analilicos especializados, baseados no
tamanho molecuiar, carga efou distribuigdo de amino-acidos. Podemos cHtar os métodos de centrifugacés,
solubilidade de fragdes, cromatografia (por excluséo de tamanho, troca-idnica, HPLC) ¢ eletroforese em gel de
poliacriiamida em presenga de dodecl] sulfato de sddio (SDS-PAGE) e procedimentos bi-dimensionais (BIETZ,
1982}

A eletroforese & um dos principal métodos de avaliaglo usados na caraclerizacdo dos polipeptidios do
giten. As separagBes podem ser baseadas nas cargas, tamanho ou uma combinaglo destes fatores. No caso
da eletroforese SDS-PAGE, o detergente SIS liga-se hidrofobicamente as proteinas, cancelando as diferencas
de cargas e fazendo com que a separagio seja feita fundamentalmente em fungédo do tamanho. BIETZ & WALL
(1972, 1973) utilizaram ¢ SDS-PAGE para mostrar que as gliadinas e as gluteninas s&o baslante diferentes e
aue as gluteninas possuem subunidades de baixo peso molecular {(solivels em efanol) @ de alto peso molecular
{(insoiiveis em efanoly (BIETZ & WALL, 1973). Eles sugeriram também que as subunidades de alto peso
molecular, exclusivas das gluteninas, diferiam entre as varigdades e contribuiam para a forga ¢ slasticidade da
massa. PAYNE ef alii (1881) posteriormente relagionou estas subunidades de allo peso molecular com
gualidade de panificagio.
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Melhoristas de trigo podem usar a eletroforesa para selecionar trigos de boa qualidade (BIETZ, 1892}
Cada vanedade apresenta seis loci que codificam as gliadinas (METAKOVSKY ef alii, 1880} e trés que
cedificam subunidades de glutenina de alto peso molecular (PAYNE et alii, 1981). Através da determinacéo da
presenca de determinadas proteinas marcadoras de caracteristicas, 0s melhoristas podemn identificar os alelos
destes Joci e predizer diferentes aspectos tais como altura da planta, peso do griio, resisténcia 2 geadas, secas
g doengas, e qualidade tecnoldgica da farinha. Tais selegbes ndo destrutivas podem ser usadas precocemente
no periodo de seleclo, diminuindo o tempo de desenvolvimento de uma variedade (BIETZ, 1952).

282, ASSOCIAGAC DAS GLIADINAS E GLUTENINAS COM A QUALIDADE DE PANIFICAGAD

As propriedades viscoelasticas de uma massa que governam a qualidade de panificacio resultam néo
apenas das interagbes dos polimeros de glutening, mas fambém da interacdo das giuteninas com as proteinas
rmonemernicas da gliading (POMERANZ, 1982). Embora, no inicio, apenas a proporgdo entre as gliadinas e as
gliteninas 1osse considerada importante (MacRITCHIE, 1987}, outros autores 8m alegado que, tanto a
guantidade como s qualidade das gliadinas tém sido associadas com as propriedades da massa (HAMADA et
ali, 1982; BRANLARD & DARDEVET, 1985; MacRITCHIE, 1987) e com a qualidade de panificacio (HOSENEY
& FINNEY, 1871, BRANLARD & ROUSSET, 1880; HUEBNER & BIETZ, 1986).

A proporg@c entre as subunidades de glutenina de alfo peso molecular (APM) ¢ de baixe peso
molecular (BRFM) foi descrita por HUEBNER & BIETZ (1888} como sendo indicativa da gualidade de
paniticagdo. KRUGER et alii {1888) mostraram gue trigos com uma maior proporedo de subunidades de APM
em relago as de BPM normalmente apresentaram maior forga de massa. Mo entanto, PAYNE et alii {1884)
demenstraram gue cerlas subunidades de glutenina de alto peso molecular de uma variedade correlacionaram-

s& com boa qualidade e outras com ma qualidade de panificagio.
2.6.2.1. GLIADINAS

As primeiras tentativas de envolver a composicdo protéica da farinha de trige para pao com a qualidade
do produto final se fixaram na gliadina, por ser esta a fragéc do gllten mais faciimente extraida e também
devide acs bem sucedidos fracionamentos da gliadina através de colunas cromatograficas e por eletroforese
em géis de amide ou de poliscritamida (LEE & WRIGLEY, 1983, COULSON & 8BV, 1884}, No entanto, em
razdo da falta de &xito na identificagdo de gliadinas especificas associadas com qualidade, houve pouco

inferagse neste desenvolviments, até a decada passada,

Mo entanto, a asscclago da qualidade de massas alimenticias produzidas com trigos duro {7, durum
L.}, com as gliadinas 42 e 45 (DAMIDAUKX et alii, 1978, 1980; KOSMOLAK ef afii, 1880} renovou o interesse em
se descobrir algum correspondente nas gliadinas dos trigos para pdo, & que o 7. durum L. (Istrapidide)
compartitha dois genomas (A e B} com o trigo hexapldide (7. aestivurn L.} (A, B e D), usado para pées. BELIN
PERUFFO et alii (1985) identificaram e caracterizaram duas gliadinas (banda 40 e 43,5) em trigos hexapidides,

asscciadas com a fragueza e a forga da massa, respectivamente,
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WRIGLEY et alil (1981} correlacionaram bandas individuais de gliadina (analisadas por lactato-PAGE}

com pardmetros funcionals da massa. Eles explicaram 37-54% da variagio entre cultivares com apenas sete
de 12 bandas de gliadinas. ROGERS et alii {1987) concluiram que as gliadinas sfo responsavels por
significanies variagbes na qualidade de panificagBo, mas sua contribuicBo é bem menor gque a atribuida a

composicdo de gluteninas.

Segundo PAYNE et alii (1987), as ligacbes genéticas entre as gliadinas e as subunidades de glutenina
de baixo peso molecular impedem uma completa avaliagdo do papel que ambas desempenham na estritura e
fungao do gilter. PRIMARD et alii (1881} encontraram significantes correlagSes entre vérias gluteninas de BPM
e picos de ghadinas em HPLC. Desta forma, as correlagfes encontradas entre pardmetros de gualidade e
phadinas nos trigos analisados podem ser devido & presenca dos genes que codificam as subunidades de
glutening de Daixo pese molecular, que estdo geneticamente ligados. Cabe lambrar também que extratos de
etancl analisados por HPLC podem conter subunidades de glutenina de BPM, uma vez gue foi demonstrada a
solubilidade parcial de tais proteinas em atanol 70% (GRAYBOSCH & MORRIS, 1950).

VAN LONKHULISEN et alii (1992) demonstraram uma relacio estatistica forte entre qualidade de
panificagao e o corteldo relativo de certos tipos de gliadinas, em variedades de frigo com uma composicéo de
subunidades de glitenina-A constante. A guantidade de gliadina de apenas quatro picos de gliadinas explicou
82% da variagéo no volume de panificagdo, embora reconhegam ser necessarios estudos de reconstituicio

pErAR Drovar tals relacfes.

Tem side considerado provavel gue a relagdo glutenina/gliadine em ume farinha determing sus
gualidade de panificagdo, como ja fol demonstrado em estudos de misturas reconstifuidas de gliadinas e
gluteninas {MacRITCHIE, 1984; BELITZ et alii, 1387,

~ 2.8.2.2. GLUTENINAS

A importancia da glutenina na determinacéo das propriedades da massa fol demonstrada em muitos
estudos de reconstituigdo. O tempo de desenvolvimento no mixdgrafe (MacRITCHIE, 1987) ¢ a resisténcia &
extensac da massa {KIM et alii, 1988) foram positivamente correlacionados com a proporgae da glutenina em
massas preparadas de farinhas reconstifuidas. Qutros estudos, usando cromatografia por exclusio de tamanho
(HUEBNER & WALL, 1876, BOTTOMLEY et alil, 1882) encontraram correlac8o positiva entre o volume do pio
obtide de pequencs lofes de farinhas de trigo e a proporgdc da fragdo de malor peso molecular do gliten,

composta principalmernte de subunidades de glutenina de alto peso molecular.

Sagundo varios pesquisagorss a frag8o glutenina é a mais importante protsina do gliten na producdo
das propriedades visceelasticas Unicas das massas de farinha de trigo ¢ provavelmente na delerminacdo da
variagho da qualidade de panificagio de diferentes cultivares de trigo (BIETZ et alii, 1873; PAYNE ef alii, 1084;
HOSENEY & ROGERS, 1800). O mecanismo a nivel molecular, responsavel por este compotamento ndo esta
completamente compreendido, mas acradita-se qus 3 Unido de subunidades de protaina a polimeros atraves de

igacGes dissulfidicas intermoleculares tenha um carater essencial (EWART, 1987, 19803,
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As subunidades de glutenina 18m sido classiticadas em base as suas mobilidades eletroforéticas em
SDS-PAGE sob agdo de agentes redutores e consistem principalmente de dois tipos, as subunidades de alto
paso molecular (GS-APM) e as subunidades de baixe peso molecular (35-BPM). A maior parte das varledades
tem 4 ou 5 GS-APM, que freglentemente diferem em mabilidade eletroforética entre as variedades & que
podem ser divididas, segundo PAYNE et alii {1984), em subunidades do tipo X e Y. Em varisdades com 5
subunidades, as 3 subunidades com movimento mais lento {maior peso modeculary sdo as dotipe X e as 2 de
mais rapido movimento séo as do tipo Y. Em variedades que apresentam 4 subunidades, as duas mais lentas

840 do tipo X ¢ as duas mais rapidas sdo do tipo Y.

Le acordo com estudo de PAYMNE & CORFIELD (1579), as GS-APM foram denominadas subunidades
A, e as GS-BPM foram divididas em dois sub-grupos, subunidades B {menor' mobilidade) e subunidades ¢
{maior mobilidade}. As GS-APM tém peso molecular na ordem de 80 a 120 kDa em SDS-PAGE {(MacRITCHIE
et alil, 1820). As GS-BPM t8m peso molecular na faixa de 40 a 50 kDa para as subunidades do grupo B, e de
30 & 40 kDa para as subunidades do grupo ©. JACKSON ot alii {1983} descreveram um novo grupo de
subunidades ouja mobilidade eletroforética foi um pouco menor do que a das subunidades B, Foram descritas
como sende as subunidades D de gluteninas, uma vez que foram descobertas apos a designacdo das
subunidades A, B e C, por parte de PAYNE & CORFIELD (1979,

Enquanto difundia-se ¢ uso do polimorfismo das ghadinas na identificacdo de varedades de trigo, fol a
pesquisa nas gluterinas que contribuiu de forma mals significativa para a compreenséo da qualidade. Alguns
pesquisadores da Inglaterra mostraram que certas subunidades de glutenina, designadas “1", 2", “B+10",
“idT toram cotrelacionadas com elevada qualidade de panificacio {PAYNE et ali, 1987). Muitos palses
obtiveram vantagens imediaias desta relagfo entre gendtica e & qualidads da proteina do trigo para
desenvolver novas variedades melhor adaptadas as modernas tecnologias de paniticagdo, como o processe

Chotleywood de panificagio, pées para refeipdes rapidas, paezinhos, paes doces, massas songeladas.

As subunidades de ghutenina de alto peso molecular parecem ter uma maior contribuig®o a resisténcia
maxima <o que as subunidades de glulenina de baixo peso moleculsr, embora estas Glimas sgiam as
principais responsaveis pelas varagdes nos valores de elasticidade dos irigos australiancs {GUPTA et ali,
1831} Por oulro lado, a extensibilidade foi afetada de forma igual por ambos os grupos. £ uma vez gue as
subunidades de baixo peso molecular sdo quantitativamente o principal grupo das subunidades de glutening,
contribuindo consideravelmente mais do que as subunidades de afto peso molecular em relagdo a glutenina
total, acredita-se que devam ter um papel imporante na determinagfo tanto da elasticidade como da
extensibiidade dos trigos para p&o. Guantidades maiores de subunidades de glitening de baixo peso molecular

devem ser as responsaveis pela elevada correlagio com a exiensibiiidade observada (GUPTA et alil, 1991).

O positivo efeito sinergistico associado com a incluséo das subunidades de glulenina de baixo neso
molecular em equagbes de predicabilidade deve-se principalmente ao aumento na quantidade de glutening e/ou
& incorporag@o de diferentes tipos de subunidades. Ambas as situapdes podem levar 8 um aumenio nas
propriedades elasticas das gluteninas, e portante na resisténcia maxima e axtensibilidade. A quarntidade e

composicac da glutenina t8m efeitos significantes na slasticidade da massa, ao passo que a extensibilidade
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depende grandemente da quantidade (GUPTA et ali, 1991, SINGH at ali, 1881}, GUPTA et alii (1891) ndo
mediram a diferenca na quantidade de subunidades de gluteninas de BPM ou APM codificadas por diferentes
alelos, mas observagbes visuais sugeriram que os alelos de subunidades de glutenina de BPM que conferem
caracteristicas favoravels a massa estio geralmente associados com um grande numero efou intansidade de
bandas {GUPTA & SHEPHERD, 1990). No entanio, o progndstico de gualidade baseads na composican de
gluteninas parece ser influenciade pela variacio na guantidade de subunidades de gluteninas codificadas pelos
mesmos alelos que, por sua vez, sdo governados pela quantidade de proteina do grdo ou da farinha. Dutros
fatores protéicos {(gliadinas, albuminas, globulinas) e néc-protéicos (lipides e amidos) podem também ser
responsaveis por certa variag@o nas propriedades da massa dos cultivares analisados. De particular interesse
s&c as albuminas de APM {GUPTA & SHEPHERD, 1987) e globulinas ou triticinas (SINGH & SHEPHERD,
1988) que estdo presentes nos complexos gluteninicos. Isto também deve ter alguma infludncia sobre a

funcionalidade da glutenina e conseqgiientemente sobre a qualidade da farinha {(MacRITCHIE, 1987
2.6.2.3. (GLUTENINAS DE BAIXO PESC MOLECULAR

0 estudo das subunidades de glutenina de BPM & mais dificil em relacdo ao das subunidades de APM
porgue nas eletroforeses uri-dimensionais em gel na presenca de 808, os polipeptidios de BPM sobrepBem-se
&m mobilidade com muitas outras proteinas do endosperma da farinha, particularmente gliadinas (MacRITCHIE
et alii, 1980}

Talvez a informagio mais importante dastes polipeptidios de um ponto de vista de selegdo de linhagens
de trigos, @ a de que o eleito das subunidades de glutenina de baixo e de alto peso molecular na gualidade da
massa parece ser aditivo (GUPTA et alil, 1989, POGNA e afil, 1990), Isto aumenta seu valor na predicabilidade

das nropriedades da massa.

Estudos recentes enfatizam o provavel papel das subunidades de glitenina de baixo peso molecuiar
que estac genaticamente ligadas a certas gliadinas no brago curto dos cromossomo 14 2 1B e tém proposto
novos marcadores de proteinas para o uso nos programas de melhoramento (GUFTA et alii, 1891). Por
exemplo, a capacidade de selecionar tanto para os alelos Giu-D7 que conferem uma grande tenacidade a
massa (por exemplo, subunidades “5+107) & o8 alslos o e n, que conferem elevada extensibilidade, deve
resultar ne desenvolvimento de novos trigos adaptados as modemnas tecnologias de panificagio (MOREL, no
prafo, in AUTRAN, 1963).

PRIMARD et alll {1891) encontrararn varias subunidades da giwtenina de baixo peso molecular
correlacionadas com varos pardmetros de gualidade, no entanto, nenhuma subunidade de gluterina de baixo

peso molecular esteve relacionada com as medidas de qualidade, em mais de uma populagao segregada,
2.8.2.4. GLUTENINAS DE ALTO PEsO MOLECULAR

PAYNE et alii (1979) analisaram a qualidade de panificacio através do volume de sedimemtacio por
SDS ¢ através da composigdo de subunidades de glutenina de 80 progénies F2 derivadas aleatoriamente de

um Grizamento entre variedades de trigo que apresentavam boas & méas caracteristicas de panificacdo, Pelos
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resultados toi identificada uma subunidade especifica denominada subunidade de glutenina 1, cujo conteldn

refative correlacioncu-se com o volume de sedimentagao.

Cs efeftos das subunidades de glutenina de alto peso molecular na qualidade de panificacdo,
descobertos originalmente através do uso do teste de sedimentacéo (PAYNE et alil, 1980}, como uma meadida
indireta de qualidade, tém sido confirmados usando numerosos outros festes {BURNOUF & BOURIQUET,
1980; MOONEN et ali, 1982; BRANLARD & DARDEVET, 1985, LAWRENCE ef alii, 1987). BURNOUF &
BOURIQUET (1980) examinaram 47 cullivares de trigos eurapeus, prncipalmente franceses. e ohservaram o
aparecimento de 16 tipos diferentes de subunidades de gluteninas, algumas das quals estavam presertes nos
tigos de melhor gualidade, ¢ que aumentou as evidéncias sobre a relago entre gualidade e grupos de

polipeptidics.

A diferenca na distribuicio de peso molecular dos polimeros de glutenina de uma dada variedade de
trigo pode originar diferengas na qualidade de panificaggo. Uma mudanga na curva de distribuic&o em favor de
matres pesos moleculares, produzindo um maior valor para a média de pest molecular da mistira de
polimeros de glutenina, deve resultar em massas mais fortes, com maior resisténcia & mistura, maicres tempos
de desenvolvimento e estabilidade, e também deverd produzir pao com volume supetior. Uma massa muito
elastica deve apresentar um menor volume do pdo, uma vez que ela resistira a expansdo das bothas de gas

tormadas durante a mistura e a fermentagio da massa (KASARDA, 19881,

Na maioria dos cases, a proporgéo ou guantidade absoluta de glutening, em particular, a proporgdo de
glutenina de alto peso molecular ou glutenina insolivel, tida como positivamente norrelacionada com as
propriedades de forga da massa ou qualidade de panificagio, e ssgundo SINGH et afii {1890} esta ¢
isHuenciada pelas condigdes de extracdo. Ao confrario, em muitos estudos a proporgdo de glutenina de afto
peso molecular foi tida como negativamente relacionada com as propriedades de forca da massa {ORTH &
BUSHUK, 1872, BIETZ, 1986). A relaclo qualitaliva entre vérias subunidades de glutenina e forga de massa
efou propriedades de panificaglo também tém sido demonstradas por elstroforess (PAYNE et alil, 1879, 1581}
e HPLO (HUEBNER & BIETZ, 1985; WIESER et alii, 1989,

As subunidades de glutenina de alto peso molecular parscem apresentar um papel especial na
determinagac das propriedades de mistura e panificaglo em variedades de trige. LAWRENCE et alii {1988)
estudaram uma série de linhagens de trigo na qual o nimero de subunidades de GS-APM varou de § a
nenhuma. A forga de mistura da massa e o volume dos pHes das farinhas destas linhagens declinararm a
medida que diminuiu & proporgac das GS-APM presentes, indicada por andlises densitométricas dos padrbes
de BDS-PAGE. A finhagem gue ndo apreseniou GS-APM teve uma elasticidade bastante fraca. Os autores
sugeriram a possibilidade de que os efeitos quantitativos sejam responséveis pelas aparentes diferencas na
qualidade associadas com diferentes formas (alelos) de GS-APM. Isto &, um alelo ou par de alelos deve ser
mais sficiente em fortalecer a massa ou methorar o volume brincipaimente pela maior quantidads de proteina
prociuzida por seus genes do que pelas importantes diferengas intrinsecas nos ou entre 05 genes alélicos e

seus produlos protéicos.
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Hesultados oblidos da analise de linhagens de trigo que apresentavam nimeros ou guantidades
diferentes de subunidades de glutenina, também indicaram que as subunidades de glutenina de alto peso
molecular, numa base de peso constante, t8m efeitos mais pronunciados na resisténcia da massa do que as

sublnidades de glutenina de baixo peso molecular (GUPTA of atii, 19911

HUEBNER & WALL (1978) conclulram que ha mais polimeros de ghutenina de alio peso molecular em

massas de variedade de trigo de boa gualidade em relagio 4s variedades de baixa qualidade.

GRAYBOSCH ef alii {1980) encontraram que a andlise da composiclo de subunidades de ghitenina de
alto peso molecular teve uso imitade no prognéstico de qualidade final de 89 linhagens sxperimentais de trigo
vermeihe duro de inverno de elevado conteddo protéico. Linhagens com combinagBes de subunidades de
ghutemna de alto peso molecular de reconhecida pouca forca geralmerte foram pobres em gualidade, no
entantc, a presenga de combinag@es favordvels de subunidades de ghutenina de alto peso moleculsr
{polipepticio conhecidos por conferirem forga), ndo garantiram qualidade aceitavel. KHAN et afij {1989)

encontraram resullados semethantes em trigos vermetho duro de primavera nonle-americanos,

HAMER et alii {1992) tentaram sem sucesso elaborar uma equagdo para prognosticar o volume dos
pass de amostras de trigo, levando em canta a composiclio de subunidades de glutenina do tipo A, Esses
mesmos autores avaliaram um sistema de pontuagio eletrofordtica para prognostico de volumes de pées, o
gual foi considerado pouco preciso. Foram citadas ainda um ndmero timitade de subunidades de glutenina de
altc peso motecilar que poderiam ser utilizadas como possivels marcadores de qualidade de panificacio. De
acordo com seus resultados, ficou claramente demonstrada a importdncia da inclusdo de outros fatores coma &
quaritidade de gluteninas, medida atraves do teste de sedimentaglo em SDS, para a elaboracio de sistemas

de progndstico do volume de pao.

Embora possa ser certo de que trigos de melhor qualidade fenham mais polimeros de alio peso

molecuiar. estudos sustertando esta hipdlese ser@o de grande valia (KASARDA, 1989).
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3. Marterial £ METODOS
3.1. MarTemaL

1. MaTERIA-PRIMA

Um trabatho conjunto entre o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) e o Centro de Energia Nuciear
na Agricuitura {CENA} fol iniciado ern 1885 com ¢ objetivo de selecionar gendtipos melhorados de trigo comum
{ friticum aestivum L) através do uso de irradiacio. Sementes hibridas de geragao F4 do cruzamernto entre o
cultivar BH-1148 (Triticumn aestivum L.} de ciclo pracoce, porte alto e olerante & toxicidade de AR+ & a
inhagem {Anhinga "$" x Winged “S") (Thificum durum L) de ciclo tardio, porle semi-ando e sensivel &
toxicidade de AR, foram irradiadas (27,5 krad) visando o aumento na recombinacdo genética (CAMARGO et
alii, 19052, b; SAC PAULO, 1890-1992).

Os gendtipos de trigo selecionados no programa de melhoramento genético foram avaliados sm
ensaics regionals nstalados no periodo 1980-92 em diferantes locals do Fstado de S80 Paulo, em condictes
de sequeirs e de irigaclo por aspersdo, visando a escolha dos mais produtivos e com qualidade agrondmice
de interesse aos agricultores paulisias. Nove desses gendtipos de grande patencial agrondmico {SAQ PAULC,
1580-1002, CAMARGO et alii, 19953, b) foram selecionados para serem analisados guanto as caracteristicas
fisicas, quimicas e fisico-quimicas nos gréos e nas farinhas. Os nove gendlipos estudados nesta pesquisa,

designados de A a i, sdo provenientes dos seguinies ensalos originais:

BV /T-21="/" NV2/T-08 =1 NV3/T-18 ="3"
MY/ T-25 ="B" MVZ/TA7 =E" NV4/T-25 ="H"
NVZ/T-07 = °C" NVI/T13="F" NVB/T-1d = 1

Come forma de comparago do desempenho tecnolégico dessas linhagens, foram utilizados dois trigos
controtes: o {AC-22 (Triticum aestivum .} e o Yavaros “8” { Triticum durum L., Os controles de T. aestivurn L e
de 7. durum L (ensaios originais NVE 7/ T-22 @ NV / T-02, respectivamente), foram identificados como "TA” o

Ai‘?n!’in
3.1.2. REAGENTES

Todos os reagentes utilizados nos experimentos apresentaram as especificapdes de qualidade ¢

pureza requeridas pela metodologia da analise quimica empregada.
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E1.3. APARELHOS E EOUIPAMENTOS

Foram utilizados para a realizagio das andlises vidraria & instrumentos comuns de laboratéric e os

seguintes aparelhos e equipamentos especificos:

L]

»  Medidor de volume especifico para grios, Estufa com circulagio forgada de ar, Fanem 320-SE

» “Hardness and Structure Tester”, Brabender, Formo elétrico doméstico, Layr.

«  Moinho para gréos, Tecnal TE 020, = Extensigrafo, Brabender,

« Moinho Brabender, Quadrumat Senior. s Farindgrafo, Brabender,

= Balanga semi-analftica, Mettler P1200. + Do-Corder, Brabendsr.

e Balanga analitica, Mettier AE 200. + Centrifuga, Beckman J2-21.

« Digestor de proteinas, Technicon BD-40. v«  Tubhos de Eppendorf de 1.5 mi.

« DRastilador de nitrogénio, Tecnal. + Agitador de tubos, Tecnal TE 162,

» Mufla, Forlabo. » Cuba de eletroforese de 18,5 x 14,5 cm.

= Agitador fipo Schilfte Lapperatlur-Brahender. s Fonte elétrica de 30 mA,
+  Falling number, modelo 1800. «  Computador IBM-PC 388,

+ Foma elétrico doméstico, Layr, = Densitdmetro Bio-Rad, modelo 520.

3.2 METOROS BEXPERIMENTAIS
321, ANALISES FISICAS NOS (GRAOS DAS AMOSTRAS
3.2.1.1. Psso HECTOLITRD

A analise de peso hectolitro das amostras fol realizada em um medidor de volume especifico para
graps. O procedimento consiste na colocagdoe do frigo numa moega, da qual este escoa liviemente ao interior
de um recipiente cilindrico de volume igual & 1 litro. O excesso de trige. acima da borda do recipients, foi
removido passando-se uma régua, Pesou-se entdo ¢ recipients contendo o trigo e obteve-se o valor de peso

hectolitro atraves de seguinte fGrmula:

A-B
10

onde: A = peso do recipiente com trigo (gh,

Peso hectolitro (kg / hl} =

B = peso do reciplente vazio (g)
3.2.1.2. DuRezs

Para a determinacdo da dureza dos grios foi utilizade o “Hardness and Structure Tester’ marca
Brabender, associado ao aparstho Do-corder marca Brabender. As amosiras (20 gramas de grios de 1rigo)
foram moldas em um moinho de cones onde foram registrados ¢ torque (kgm) e © tempo Necessaric para a

moagem,
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Us pardmelros de ajuste do aparslho foram:

Ajuste do conecior - “Connector setiing” : 1:5
indicador de ajuste - "Indicator adjustment” : w5
Rotacas : 45 rpm
Abertura dos cones : 7-10

3.2.1.3. ViTREOSIDADE

A vitreosidade dos gréos fol determinada visualmente analisando-se duas aliquotas de 50 gramas de

gréos das amostras e foi expressa em porcentagem de graos vitreos,

3.2.2. Composicho QUIMICAS DOS GRAOS E DAS FARINHAS DAS AMDSTRAS
3.2.2.1. PROYEIRAS

Foram determinadas de acordo com o metodo AACT 48-13 (AACC, 1983) usanda o fator 5.7 para a

comversdo do nitrogénio total em proteinas.

3.2.2.2. CiNZAS

Foram determinadas de acorda com ¢ método AACC 08-01 (AACC, 1883).
3.2.23. Lwinios

Foram determinados de acordo com o método AACT 30-20 (AACC, 1983).
3.2.2.4. UmipADE

Foram determinadas de acordo com o método AACCT 44-15A (AACC, 1983).

3.2.3. Moasem p0os TRIGOS

As amostras de trige foram moidas em um moinho experimental Brabender modelo Quadrumat Senior,
sem prévio condicionamento, uma vez que apresentaram umidades proximas das adequadas (16,0 a 18,6%)
para a8 moagem de gréos de trigos comuns (7. gestivum L) & trigos duro (T, durum L) {(HOBENEY, 1088).
Foram uiilizadas as duas unidades de moagem, a de quebra e a de redugdo ¢ o seu conjunto de pensiras.
Foram obtidas quatro fragbes: a farinha de guebra (particulas menores que 150 um), a farinha de redugiio
{particulas menores que 195 umy, o farelinho (particulas entre 500 & 185 umy, 2 o farelo (particulas maiores que
500 pmj. A fraglo farelinho foi novamente mofda na unidade de guebra com o objetivo de aumentar o
rendimentn em farinha. A farinha uiilizada para as avaliagdes fol oblida apds a mistura das farinhas de quebra s

redugn.
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3.2.4, AnALISES FISioo-QIIMICAS DAS FARINHAS
3.2.4.1. TESTE DE SEDIMENTAGAOD

Fol determinado de acordo com o método descrito por AXFORD et ali (1978}, que consiste na adicao
ge 6,00 g de farinha integral (com granulfometria inferior a 0.8 mmy} ent um cilindro graduado de 100 ml som
tampa, onde foram adicionados 50 mi de 4gua destilada e agitados por 15 segUNUos no agitador do tipe Schilfte
Lapperatur-Brabender. O procedimento de agitacdo fol repetido 2 e 4 minutos depols, Posteriormente foram
adicionados 50 i de solugdo de dodecl sulfato de s6dio 2% a cada tubo ¢ a mistura foi realizada através da
inversde dos cilindros quatro vezes, Os cilindros foram invertidos de forma semelhante apos 2, 4 & B minutos.
Finaimente adicionou-se 1,0 mi de acido acético (1:B viv acido acético 85%:agual, e a mistura ol também
atraves de gualro inversdes. Finalmente, os tubos foram deixados na posiclio vertical, O valor do teste de
sedimentacdo fol @ média de duas determinagies apds 20 minutos de descanso, e fo expresso em miliitros de

volume de sedimento.

3.2.4.2. Teor pE GLUTEN UMino & Breo
Foram determinados de acordo com o método AACC 3810 {AACC, 1683,
3.2.4.3. inDicE oE QUEDA

U Indice de queda fol determinade no aparetho “Falling Number”, de acordo com o méindo AACC 58-81
B (AACC. 1983). O indice de queda, que mede o grau de atividade amilolitica da farinhs de frgo, € definido
como o lempo, em segundos, requerido para permitir que a vareta misturadora do twbo que contdm a
suspensac fatinha/agua desga uma distancia pré-determinada através de uma suspensao aquosa de farinha
gelatinizada pelo calor. A amostra de farinha de trigo (7,00 g) foi colocada em um twbo onde posteriorments
toram adicionados 25 mi de dgua destilada. O tubo foi tampado e agitado por 10 vezes, para cima e para baixo,
comn a vareta misturadora para garantir que toda a amostra esteja em suspensdo. O tubo fol entdo colocadso no
aparelho com agua a 100° C. O misturador foi levantado até a posigdo inicial & entio foi determinado o tempo

regleridn para a queda do mesmo,
3.2.5. ANALISES REOLOGICAS DA MassA
3.2.8.1. CARACTERISTICAS FARINOGRAFICAS

As caracleristicas de mistura foram determinadas pelo Farindgrafo Brabender de acordo com o método
AACC B4-21 (AACC, 1983}, utilizando o misturador de 50 gramas de farinha. Foram avaliados os seguintes

pardmatros

Tempo de chegada: é o tempe em minutos requerido para o topo da curva alcancar a linha das 500
unidades farinograficas (U.F.) ap0s o inicio de funcionamente do misturador e introducéo da dgua. Este valor é

uma madida da razéo que a agua é incorporada na farinha (SHUEY, 1872).
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Tempo de desenvolvimento. é o tempo, em minutes, desde a primeira adigio de agua aleé o
desenvolvimento da consisténcia méxima da massa, ou minima mobilidade, medida no mais proximo meido-
minutc. Este valor também é referido como “pice” ou *tempo de pice”. Este valor proporciona indicactes a

respeilo do tempo de desenvolvimento ou tempo de mistura da farinha (SHUEY, 1972).

indice de tolerdncia & mistura (ITM). 6 a diferenca em Unidades Farinograficas (UF) do topo da

cunva no pico age topo da curva medido cinco minutos apés o pice {(SHUEY, 1872).

Estabilidade: @ o tempo entre a entrada do topo da curva na linha de 500 U.F, até o ponto onde o topo
da curva deixa a linha das 500 ULF. (SHUEY, 1872),

Absorgio de dgua ¢ a quantidade de agua (g/100 g de farinha) requerida para que a massa atinja a

consigténcia maxima de 500 ULF, duranie a mistura {SHUEY, 1972}
3.2.5.2 CaRACTERISTICAS EXTENSIGRAFICAS

Foram determinadas pelo Extensigrafo Brabender de acordo com o método AACT 54-10 (AATC, 1983),

Forarn avaliados os par@metros de:

Resisiéncia & ExtensBo (R) é indicada pela altura maxima da curva em unidades extensigraficas

(U.E.} apds 5 om de aestiramento no extensigrama (SHUEY, 1872).

Extensibilidade {E): representa o comprimenio da curva, em millmelros, do inicio da extenséo até g

ruptura da massa.
Resisténeiz Maxima (RAm): & indicada pela altura maxima da curva, em LLE.
3.2.6. TESTE DE PANIFICAGAD

A gualidade de panificacdo das farinhas dos 8 {nove) gendtipos & dos 2 {dois) controles foi determinada
segundo teste instrumental de pandficagdo descrito por EFDASH (1878}, som algumas modificacBes, utilizando-
28 a seguinte formulagao para a produgac do paoe: 300 g de farinha {2 14% de umidade); 15 g de sacarose (5%
do peso da farinha);, 8 g de fermento bicldgico fresco (3% do peso da farinha), & ¢ de sal (2% do peso da
farinha}, ¥ g de gordura (3% do peso da farinha} e 270 mg de 4cido ascdrbico (80 ppm do peso da farinha). A
massa {ol preparada no misturador do farindgrafo & 30° C. O agucar ¢ sal e ¢ 4cido ascdrbico foram dissolvidos
em 2gua da bureta e adicionados em primeiro lugar, a seguir adicionou-se o fermento (fambeém dilufde em agua
da bureta), por dlifimo, foi adicionada a gordura. A guantidade toisl de 4gua adicionada & massa, foi a
necessaria para centralizar a2 curva do aparslho na linha de 500 ULF. {unidades farinogrificas). Todos os

ingredientas foram adicionados em um tempo maximo de 30 segundos.

A massa fol misturada a 63 rpm até ser observada uma queda de 10 U.F. apds ter sido alcangado o
Moo de viscosidade maxima de 500 U F. Terminada a mistura, dois pedacos de massa de 175 g cada, foram
boleades @ modelados em forma de cilindro, usando-se as unidades bolsadora ¢ modeladora do extensigrafo.

Estes dois pedagos foram colocados em formas metalicas, com as seguintes dimensBes: borda superior {14
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8.8 cmy, borda inferior (13 x 5,5 cm), e profundidade de (4,2 cm). A seguir as formas foram introduzidas em
cabinas de fermentagdo & temperatura de 30° C e umidade relativa de 85%. Apos 85 minutos de fermentacio

a% massas foram gssadas a 220° C por 20 minudos.

A avaliagdo da qualidade do pdo fol feifa através da andlise das caracteristicas externas, internas,

aroma e gosio, com pontuagdo maxima de 100 pontos. Os pardmetros avaliados foram os seguintes:

A} CARACTERISTICAS EXTERNAS DO PAO: volume especifico {mifg = 3,33} {20 pontoes), cor da crosta {10

pontos), quebra (5 pontos) e simetria {5 pontos), totalizando 40 pontos.

B} CARACTERISTICAS INTERNAS DO PAD! caracteristicas internas da crosta {5 pontos), cor do micke {10

pontos) e granulosidade (10 pontos) e a textura do micle (10 pontos), totalizando 35 poONcs.

£} CaRACTERISTICAS DE AROMA E GOSTO: aroma (10 pontos) e gosto {15 pontos). O volume dos paes

assados fol medido atraves do método de deslocamento de sementes de paingo.

Em tungdo da soma total dos pontos atribuidos as caracteristicas extermnas, internas, aroma o gosto dos

paes, & gualidade do pao foi classificada contorme apresentado na seguinte tabela:

TOTAL DE PONTOS QUALIDADE 00 PAO
<70 Sofrivel
70-80 Hegular
8030 Hoa
> 80 Muito Boa

3.2.7. ELETROFORESE DAS GLUTENINAS

A composicac e a distribuigio do peso molecular das subunidades de gluteninas das amostras de 1rigo
& vos controles foram determinadas através de eletroforese em gel de pofiacriiamida {concentracdo de 10%),
am presenca de dodect sulfato de sddio (8DS), de acordo com o método descrito por GUPTA & MacRITCHIE

{1891}, A quantificagéic das subunidades foi realizada através de leitura densitométrica do gel.

1} Remoglo das proteinas monoméricas: a farinha (5,10 mg) foi misturade com 1.4 mi de
dimetilatifoxado (DMBO 100%)em tubo de Eppendorf de 1,5 mi e agitada em voriexer a velocidade de 20000
pm, por dez minutos, & temperatura ambiente (20-25° C). A amostra ficou completamente SUSPRNSA No
solvente durante a agitago. A seguir, as amostras foram centrifugadas & 15800 g por 5 minutos e a massa
compactada (residuo) foi resuspendida em 1.4 mi de etanol 70%, agitada por 10 minutos & novamente
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centrifugada a 15800 g por § minutos. O residuo contendo apenas gluteninas e algumas handas de albumina e

globulina agregadas foi usado na etapa seguinte.

2} Extracdo das subunidades de glutenina: O residuo protéico obtido ne item 1 foi disperso em 160 1
[ de etanol 70%, submetido a ultra-som por 5 segundos, a seguir misturado com § ul de 2-mercapioetanol (ME)
e entae encubado por 5 minutos a 80-90° C. As amostras foram centrifugadas 2 15900 g por 2 minutos & o
sobrenadante contendo apenas subunidades de glutening foi misturado com 180 ul de s0lugdo tampédo SDS
10,128 M Tris, 4% {p/v) DS, 30% (vAv) glicerol 2 0,005% (pA) de azul de bromolenol pH 8,8] em outro fubo.

Esta mistura foi colocada diretamente nos géis de eletroforese.

3} Eletroforese: 0 sobrenadantes (20 pl) das amostras de trigo, dos confroles e dos padrdes de pes
molgcular foram depositados em pogos individuais do gel. O gel de separagdo foi preparado com 10% de
acrilamida ¢ com espessura de 1 mm, & dimensdes de 18,5 cm de largura € 14,5 om ds comprimento. em uma
corrente de 30 mA/gel durante 4 horas {com circulagdo de agua de tormeira), Os géls foram tingidos com

Uoomasie Blue G-25C por 1 hora, Posteriormente os géis foram revelados e analisados,

4} Andlise dos eletroforegramas: Foi utiizado um video densitdmestro Bio-Fad modelo 520 para a
obtencdo das densidades Glicas apresentadas pelas bandas de gluteninas no gel corado e fotogratado em filme
croma de 4 » S-pol. marca Kodak. A densidade dtica de cada banda fol medida por absorbancia ¢ expressa o
percentual desta na densidade Otica tofal das subunidades de glutenina da amostra, £stes resultados foram
analisados pelo programa 1-D Analyst Dala Analysis Software que identificou os pesos moleculares aparentes
de cada banda, comparando as mobilidades das subunidades com a dos padrdes. Os padrodes utilizados
toram: beta-galactose (118 KDa), fosforilase (97,4 kDa). albumina sérica bovina (BSA) (68 kDa), avoalbumina

(43 xDa} ¢ anidrase carbdnica {28 kDa).
3.3, ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Ag analises dos dados foram feitas através de do uso de comelacles lineares, teste de Tukey e da
analise de componente principal (ACP). Andlise de componentes principais foi incluida em razdo da sus
capacidade de reduzir a complexidade dos dados a um psquenc nUmero de componantes princtpais
independentes, representantes da combinagdes fineares das varlaveis originais, Esta abordagem permitiu uma
avaliagde da associagio entre grupos de variaveis e uma compreenso mals basica dos componentes mais

importantes para a variabifidade implicita do conjunto de dados {SAS, 19888).

Guando ha apenas dois pardmetros, é facil plotar os dados. Com trés pardmetros um sstudo visual
tambam & possivel, usando geometria sdlida. Mas se houverem mais de trés pardmetros, por exemplo nove
registros tecnologicos, uma representacfio visual ndo é mais possivel uma vez que serd requerido um espagco

nong-dimensional,

A ACP faz uma representagdo plana dos dados pode ser obtida através de projecBes sobre um plano.
Tal procedimento obviamente envolve distorgBes, mas é possivel, usando um compuiador, determinar o plano

de projecan onde ag distdncias serdo retidas da melhor forma, na média. Afravés deste calculn, novas
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coordenadas dos pontos sa80 obtidas, chamadas de componentes principais. A AGP pretende portanto reduzir o
numere de pardmetros numéricos, o gque permite representacies graficas até mesmo de dados complexos.
Esta redugio ndo ¢ feita por seleglio de alguns dos par@metros, mas por criacio de novas variaveis gintéticas,
0s componentes principais, gue sao combinagdes lineares das originals & ndo correlacionadas entre si. Quanto
mais nivelado o conjunto de pontos comparade ao plano principal, mais valida é a representa¢do dos dados
neste planc. O percentual da inércia total do plano principal da uma medida do nivelamento do conjunto de

pontos e, portanto, da significancia da representagdo neste plano.

Analise de componentes principals € uma técnica usada para analisar um pequeno numers de
combinagles linsares (Componentes Principais) de um conjunto de varigveis que detdm tanta iformagéo das
variévels onginais quarno possivel. Freqlientemente um pequenc nlimero de componentes principais é wiilizado
no lugar das variaveis originais no auxilic de andfises gréficas. A anélise de componerites principais pode

também ser vista como um esforgo para descobrir dependéncias aproximadaments lingares gntre as vanavais,

Dado um conjunto com p varidvels numéricas, teremos p componentes principais. Cada componente
principal € uma combinagiio linear das variaveis originals, com coeficientes iguais acs autovetores da matriz de
sorrelagdo ou matriz de covanancia. Os autovetores sfo padronizados com tamanho unitério. As componentes
principats 3o ordenadas pela ordem descendente dos autovalores, gue sdo iguais as vardncias das

COMPGOantes.

Embora p componentes sejam necessarias para reproduzir totaimente o sistema de variabllidade,
geraimente poucas das cemponentes principails explicam muilto da variabifidade. Assim, & componentes podam
entae substitulr as p variavels originais e o conjunto de dados originals @ reduzido para um outro conjunto que

consiste de nmedidas em Lcomponantas principais.

0 grafico do ACP consiste de dois eixos ortogonais que determinam ¢ plano principal. com um conjunto
de pontes das amostras e um conjunto de flechas dos testes {analises realizadas). O gréfico do ACP deve ser
imerpretado com cuidado, uma vez que a proximidade de um ponto de amostra e um ponto de teste nao tem
signfficado, [ que as escalas sdo diferentes. No entanto, cada flecha de teste define um eixo no qual os
diferentes pontos das amostras podem ser projetados e comparados de acordo com seus valores para o teste
correspondents, Por outro lado, a proximidade de duas flechas de lestes significa que os valores esto

correlacionados e o nivel da correlagBo é refative 3 disténcia do ponto do teste & origem.

Para o estudo dos Componertes Principais foi utiizado o PROC PRINCOMP do pacote estatistico “The
BAS Bystem for Windows 3.1, release 6.08, que inclui a padronizagdce das varidveis (SAS, 1888). A aplicacio
de componentes principais j& foi discutida por RAQ {1964), COOLEY & LOHNES {(1971) ¢ GNANADESIKAN
{1879 & JOHNSON & WICHERN (1988).
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4. BESULTADOS & DISCUSSAD
4.1, AnALISES Fisicas pos GRAOS
4.1.1. Peso HECTOLITRO
A TABELA | apresenta os valores da analise de peso hectolitro realizada nas linhagens de trigo.

Os valores de peso hectolitro das linhagens de trige analisadas variaram entre 76,0 (Iinhagem Aj e 72,2
kg (linhagem G e H). Esta variaglo no peso hectolitro pode ter sido causada por difarengas no formalc e no
tamanho dos graos o que permitiu diferentes acomodagles no recipiente de determinagfo do volume dos

qraos,

De acordo com a classificagio proposta por WILLIAMS et alii {1988a), a linhagem A apresentou valor
de peso hectolitre no intervalo dos trigos "pesados” {faixa de 76,0 a 78 kg/hl). As demais linhagens e os frigas

controles apresentaram valores no intervalo dos trigos “meédios” (faixa te 72,0 a 75,0 kg/hi,

{33 valores de peso hectolitro das amostras estio abaixo do valor médio de 77.5 kg encontrado por
NAGAQ et alil (1977) em 3 amosiras de trigo vermelho mole de inverno (7. aesiivurr L.} e do valor médio de
76,6 kg/hl encontrado por RASPER et alil (19868) em 49 amostras de trigo branco mole (T, aestivurn L),

O controle de 7. aestivumn L. apresentou peso hectolitro de 72,7 kg/hl, um valor inferior ao 82,4 ka/hi
apresentado por este mesmo cultivar (IAC-24) no estudo de CAMARGO et alii (1993).

4.1.2. DUREZS

As linhagens de trigo apresentaram valores de dureza na faixa de 1830 kgm (linhagem A) a 1380 kgm
flirhagem B) (TABELA B,

A maior dureza dos graos foi encontrada no controle de 7. duwrum L. {2115 kgm), o que era ssperad,
vislo que 03 gréos de 7. durum L. 8o normalmernte mais dures que os de T, agsfivum L. (HOSENEY & SEIB.
1873). Um comportamento similar fol encontrade por OBUCHOWEK! & BUSHUK (1980a) utilizando o
“Brabender Hardness and Structure Tester” com diferentes ajustes. Estes autores obtiveram valores de dureza
proximos a 900 U.B. em trigos dure (7. durum L.} e entre 670 e 812 U.B. em trigos vermetho mole (7. asstivum
L1 O controle de T. aestivum L. apresentou 1630 kgm, sendo superado apenas pela linhagem & (1830 kg,

4.1.3. VITREQSIDADE

Gs valores de vitreosidade das linhagens variaram entre 80,2 a 96.2% (TABELA 1) Sequndo
FERMNANDES et alii (1978}, amostras de trigos duro {T. durum L) normalmente apresentam percentuals de
vitregsidade malores que os de trigos comuns (7. aestivum L.}, o que também fai observado nos trigos controle
utitizados. As finhagens A ¢ E apresentaram os maiores valores de viireosidade {918 e 098,2%,
respectivamente), superando os valores encontrados nos controles de T, durwm L. (80,4%) e T. asstivum L.
{61.8%}. Os mais baixos valores de vitreosidade apresentados pelas linhagens G, H e § foram similares aos
encantrados por FERNANDES et alij (1978) em trigos vermetho dure de primavera (T, asstivum L),
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TABELAI

AnaLises Fisloas nos GRADS

Parametros®

Amostras®  Peso hectolitro® Dureza® Vitreosidade®

{kg/hi} {kgm) (%}
TA 727 doe 1630 ¢ 81,8 1
T 753 b 2115 & 804 a,b
A 780 a 1830 b 918 ab
B 737 ¢ 1400 e, f 878 b
C 736 ¢ 1500 d 714 o de
0 731 od 1500 d 770 ¢
= 753 b 1380 f 8962 a
F 724 e 1510 d 755 ¢ d
G 722 & 1475 doe 881 d.e
H 722 e 1485 d 802 f
§ 735 ¢ 1470 d. e 648 e, f

A pMadias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
pelc teste de Tukey, ac nivel de 5%,

B Valores representam a média de trés replicatas.

€ Valores representam a média de duas replicatas.

OFA = controle da T, asstivem L TD = controle de 7. durum L.,
A B.C. D E F G Hel=linhagens analisadas.
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4.9.4. AVALIACAD ESTATISTICA DAS ANALISES FiSICAS DOS GRADS

A TABELA 1l apresenia os resultados da Andlise de Componente Principal (ACP} das andlises fisicas
dos grios das amostras de trigo. Na Fiaura 1 foram plotados os dois primsiros componentes principals (CP1 «

oP2).

A ACP das analises revelou que o primeiro componente principal {CP1) atribuiu pesos semeihantes as
wés variavels (pesc heclolifro, dureza e vilreosidade} e correspondeu a 71,4% da variagho tolal das
observagbes iniclals. O segunde componente principal {CP2) atribuit um pesc maior para a dureza e
correspondeu 24,4% da variagao otal das observagbes otiginais. Desta forma, CP1 e CP2 responderam juntos

por 85,7% da varlagéo total.

As variavels de peso hectoliro e vitreosidade apresentaram uma alta correlacio linear positiva {0,835},
BAHEY (1916 citado por EVERS & BECHTEL, 1988} e CHANG (1986) também observaram que grios vitreos

apresentaram pesos especificos maiores do que os grios ndo vitreos,

Observando o eixo CP1 na Ficura 1, notouy-se que as linhagens G, H, | e F encontraram-se proximasg
ao controle de T. aestivum L., principalmente em relacfio aos parametros de peso hecloliro e vilreosidade

(TABELA ). Proximidade similar fol também cbservada entre a linhagern A ¢ o controle de T. duwum L.

A ACP das propriedades figicas estudadas indicou que as linhagens (exceto A, B ¢ E} apresentaram
caracteristicas fisicas semeihantes as do controle de 7. aestivum L. {Fiaura 1), o que ol demonstrado pela
distribuicde proxima dos pontos das linhagens a este controle. A linhagem A apresentou caracteristivas tisicas

mals proximas as do controle de 7. durum L.
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ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DAS
ANALISES FiBICAS DOS GRAOS DAS AMOSTRAS DE TRIGD

TABELA#

Resultados & Diseussdo

Autovetor
Componente  Proporgio  Pesoc Hectolitro Dureza Vitreosidade
Principal {%}
i 714 0,653 0.461 0,601
2° 24.4 -(3,155 0.858 -, 480
1€ 4. 28 95,7 - -
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FiauRa 1. Representagdo gratica dos dois primeiros componentes principals (CP1 » CP2) das analises
Hizicas dos gracs. T. aestivurm = controle de Triticum asstivum L., T, durtim = controle de Triicum durum L

A B .C D E F, G He | =linhagens analisadas,
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4.2, ANALISES GIRIMICAS DOS GRAOS £ DAS FARINHAS
4.2.1. PROTEINAS

A TABELA # apresenia os valores de profeina dos grios & das farinhas das amostras, As linhagens
apresentaram conteydos protéicos, nos gréos, variando de 12,1 {linhagem €} a 14,4% {linhagem E}, enguanto
gue 0s triges controles apresentaram conteddos protéicos de 13,9 {T. aestivum L) e 12.0% (T durum L.). Os
teores proféicos médios apresentados pelos graos e farinhas foram de 13.0 2 12.0%, respectivamente, Tals
vaiores foram superiores aos 12,44 nos graos e 10,0% obfidos am grdos ¢ farinhas de amostras de trigos

vermelho de invemao (T. aestvum L.}, analisados por NAGAQ et alii (1877}

O pontrole de T, aestivum L. {(TAY apresentou conteldo profgico na farinha de 12,3% (hase seca), o
gual foi pouco inferior ao apresentade por este mesmo cultivar {12.83% em base seca) no estudo de
CAMARGQ et alii (1983). Us conteddos protéices do gréo e da farinha do controle de 7. durum L (120 e
11.4%, respectivamente), foram inferiores as médias protéicas enconfradas nos gracs € nas semolinas de
amostras de trigos dure {T. durum L), citados por MATSUQ et alif (1882} {17.07 & 13,84%, respectivaments) e
D'EGIDIO of alii (19803 (13,1 e 11,8%, respectivamente).

HALVERSON & ZELENY (1888) citaram conteidos minimos de proteina para gracs (14,0%) e farinhas
{12,8%}, recomendados para 0 uso na producdo de pées fermentados. Apenas os grios das linhagens Be E e

a farinha da linhagem B apresentaram valores superiores aos minimos sugeridoes.
4,2.2, Cmizas

(s teores de cinza nos grios das linhagens variaram entre 1,88 {linhagem F} e 2,11% (linhagem &)
{TABELA . Nas farinhas das linhagens analisadas, o5 tecres de cinzas variaram entre .41 {(inhagem E) e
(,67% ({finhagem A). Tais valores foram semesthantes as médias encontrados por NAGAG ef ali (1877} em
gréos 11.91%) e farinhas {0,47%) de cultivares de frigos vermelhc mole de inverno (T, aestivum L.} 6 aos de
GAINES (1885}, nas farinhas (de 0,40 a 0,48%;) de trigos vermetho e branco moles de inverno.

O controle de T, aestivum L. utilizado apresentou teores de cinzas de 1,87 e 0,52% no gric e na
farinha, em hase seca, respectivamente. Este mesmo cultivar (JAC-24; apresentou 0,62% de cinzas na farinha,
2T base seca, segundo o estudo de CAMARGO &t alif (1983). O controle de 7. durum L. apresentou maior teor
de cinzas na farinha {0,81%) que as linhagens e que o controle de 7. aestivurm L Trigos duro {7, durum L)
normalmente apresentam fecres de cinza supsriores aos encontradns nos Irigos comuns {7, asstivem L)
{TOEPFER et alii, 1972}

As farinhas das linhegens A e D apresenfaram corteldos de cinzas superiores acs das demais

fintagens, falvez em decurréncia de heranga genética do trigo T. dwum L. de origem.
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TABELA M

ComposICAC QUIRICA DOS GRAOS E DAS FARINHAS DAS AMOSTRAS DE TRIGD

Parmetros®
Proteinas Cinzas Lipidios

Amostras? Grios Farirthas Graos Farinhas Grios Farinhas

(%o} (%) {%} {%) {%} (%)
TA 13,8 & b 123 b, ¢ 197 b,c,d 052 d 218 b ¢ 126 d
TO 12.0 e 11,4 d. e 204 a b 061 a 1,93 o 1,60 &
A 13,0 ¢ d it8 d e 2,00 b, o 067 b 233 b 1,66 a
8 14,1 a, b 13,2 | 1,85 ¢, d 050 4 2,59 a 1,38 o
G 126 d, & 114 d, e 200 b, c 0,56 ¢, d 258 a 148 b
0 12,1 e 114 d, & 1.80 d 0,65 ¢ d 2862 a 1,38 ¢
E 144 a 126 ab 200 bo 0,41 e 220 b, 0.85 f§
F 123 d e 118 ¢ d .88 d 055 ¢ d 254 &8 163 &
G 13,6 ¢, d 12,5 a. b 21t & 088 ko d 2,53 a 113 e
H 125 d, 8 116 d. & 202 a.bc 057 ¢ d 20% ¢ 136 ¢
£ 128 d. ¢ 11 e 200 b, c 052 boood 260 a 084 f

A Valores representam a média de trés replicatas e estfo expressos em base seca. Médias seguidas
pala mesma letra na coluna ndo diferem astatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.

8 TA = Controle de Friticum aestivum L., T = Controle de Triticum durum L
A B C D E F G Hel=linhagens analisadas.
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4.2.3. Liefpios

Os teores de lipidios dos graos das linhagens varfaram entre 2,09 {linhagem H) e 2,62% (linhagem I
& entre 0,84 {linhagem I} & 1,.66% (linhagem A&}, nas farinhas {TABELA ).

s

O teor de lipidios dos graes do controle de 7. durum L. fol inferior ags apresentados pelo controle de 7.
agstivum L. e pelas linhagens analisadas. Embora amostras de trigos durc (T, durum L.} tenham apresentado
teoras lipldicos medios superiores aos de trigos comuns {7, aestivum L.} (TOEPFER et alii, 1972). A farinha do
controle de 7, aestivum L. apresentou 1,268% de lipidios, apesar de, no estudo de CAMARGO et alii {1893), este

mesmo cudiivar ter apresentado 1,57%.

4.2.4. AVALIACAO ESTATISTICA DAS ANALISES QUIMICAS DOS GRAOS £ DAS FARMHAS DAS AMOSTRAS DE
TRIGO

A TABELA IV apresenta os resullados da anélise de componante principal das analises quimicas dos

graos & das farinhas das amosiras de trigo.

Na analise da composigao quimica dos grios, o primeiro componente principal (CP1) atribuiu grande
autovelor & variavel cinzas (0,710) e, inversamente, & variavel lipidios {-0,608). O CP1 correspondsal a 46,9%
da variacdo total das observacdes iniciais. (O segunda componenie principal (CP2) afribuiv maior autovetor para
a varavel profeinas {0,860} e correspondeu a 33.6% da variacdo tolal das observacdes originals, Portanto, CP1

& OF2 corresponderam juntos a 80,5% da variagéo total,

Ohservando 0 eixo CP1 da FIGURA 2, as linhagens &, B, G e H e 05 dois trigos controles situaram-se
préximos entre si, sendo que as linhagens D e F foram as mais distantes. Som relacdo a CPZ, as linhagens B,
£ G e ocontrole de 7. aesfivem L. apresentaram maiores pesos para a varavel profelna, ao passo qua o
controle de 7, durum L. apresentou o menot peso. A ACP mestrou as linhagens &, €, G. E e | foram as mais
proximas ao controle de 7. aestvum L., a0 passo que a linhagem H fol & que apresentou maior proximdads ao

contrale de T. durum L. (FiGURA 2).

Mz analise da composigBo quimica das farinhas, o primeiro componerie principal {CP1) atribuiy
autovetorss semelhantes para as varigvels lipidios (0,531) e cinzas (0,849) &, de forma inversa, para a variavel
proteing (-0,544). O CP1 correspondeu a 63,1% da varabilidade, enguanto que o segundo components
principal atribuiy um autovetor maior para as variaveis proteina (0,688) & Hipidios (0,728) e corresponderam a
25,3% da varigclo total das observagles orginals. Portanto, CP1 + OF2 responderam juntos por 88,4% da
variabilidade total {TABELA V),

Anglisando a FiguRra 3, e observande CP1, a maloria das linhagens situou-se enfre o8 valores dos
trigos controles, exceto B, E e G, que permaneceram fora desta faixa. £m relac@o a CP2 observou-se que as

linhagens, exceto B e L, € 0s Irigos controles situaram-se proximos.
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TABELA W

ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DAS
ANALISES QUIICAS DS GRADS £ DAS FARINHAS DAS AMOSTRAS DE TRIGO

Autovetor
Componente Proporeéo Proteinas Lipidios Cinzas
Principal {9}
Gréos
1 48,9 (3,353 (3,608 0,710
2 338 (3,880 0.510 0,410
180 805 - - -
Farinha
ki 63,1 3,544 {1,531 0,645
a2 25,3 (0,688 (4,726 0017
1&* e 29 88,4 - - w
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Ficura 2. Represemtag8o grafica dos dois primeiros componentes principais {CP1 » CP2) das analizes
guimicas dos gréos das amosiras de trigo. 7. aesiivum = controle de Trfficurm aestivum L., T, durum = controle

de Triicum durum L A, B, C, D, E, F, 3, H ¢ | = linhagens analisadas.
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Ficura 3. Representacdo gréfica dos dois primeiros componentes principais (CP1 « CP2) das analises
guimicas das farinhas das amostras de trigo. 7. aestvem = controle de Trllcum asstivum L. T, durum =

controle de Triticum durem L, A B, G, D, E, F, G, H e | = linhagens analisadas.
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4.3. AniLises Fisico-QUIMICAS

4.5.1. TESTE DE SEDIMENTACAO

Nz TABELA V estdo apresentados 0s valores do teste de sedimentagdo das farinhas das amostras de

trigo.

Ois resultados obtidos no tesie de sedimentacio das finhagens variaram entre 29,7 {linhagem E) e 37,3
mi linhagem H) e foram infedores & média de 64 mi encontrada por WILLIAMS et alii {1988b) em amostras de
trigo branco mole (T. asstivum L.). BLACKMANN & GILL (1980) reportaram volumes de sedimento entre 32 e
38 il em amostras de trigos vermetho duro e mole de inverno (7. aestivum L.} cujos desempenhos e

panificagdo foram de médios & médios-fracos.

1 volume de sedimentagio encontrado no controle de T. durum L. (23,0 mi) foi bem inferior aos valores
madios 45.2 e 44,0 mi, oblidos em amostras de igos dure (7. durum L), por MATSUO et alll {1982) e
DEGIDIO ot alil {1980}, respectivamente.

Os volumes de sedimentagdo das linhagens & do controle de T, aastivum L. foram superiorss aos
sneontrados no controle de T durum L., © que concordou com o8 resultados de DEXTER st alii {1881}, ¢ &

incicativo de maior forga de gldten.
4.3.2. Teor 0E GLUTEN

As linhagens E e H apresentaram, respectivaments, 08 maiores & menores valores de ghiten umido
(32 45 & 22, 15%, média de 26,28%) e seco {11,171 e B,22%, média de §27%) (TABELA V). Estes valores {oram
inferiores acs teores apresentados por KULKARNI et alii (1987), para trigos vermelho de inverno {7, aestivim
..}, onde os teores de gluten umido variaram entre 20.9 a 40.0% (média de 30,45%) e os teores de ghiten seco
eariaram entre 10.7 a 24,5% {média de 12,6%). Os teores de gitten Grmido apresentados por dez cultivares e

irigo nacional analisados por BAR (1979) variaram entre 24 e 33% {média de 28,3%}.

Os contetidos de gidten umido (18,08%:) e seco (8,03%) do cortrole de T. durum L. foram mais baixos
nue of apresentados pelas linhagens e pelo controle de T. aestivem L. Esles resultados discordam dos
encontrados por (QUAGLIA, 1988). Us contetdos de giiten dmido de 10 amostras de trigos T. durum L.
variaran entre 23,3 e 53,0% (meédia de 33,0%) (D'EGIDIO et alii, 1980).
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TABELA Y

ARALISES Fisico-QUIMICAS DAS FaARINHAS

Parémetros?
Amostras® Teste de Giiten Urmido Glaten Seco indice de Queda
Sedimentagdo

{mi) (%} {%} {s)
T4 29,8 d 2782 b 983 b o 351 d
TH 230 e 18,09 d 803 ¢ 3 oa
A 311 ¢ d 2413 ¢ 8,58 d. e 375 b
B 3.1 a, b ¢ 30,52 & 10,82 a b 64 ¢
C 348 a, b 2296 ¢ 864 d ¢ 352 d
3] 360 8 2700 b 945 ¢, d 357 ¢
E 287 d 3245 a 11,11 a 363 ¢
F 388 a 2233 ¢ 855 d e 353 d
G 341 & b 2268 ¢ 540 ¢, d 353 d
M 37,8 a 2215 ¢ 822 e 354 d
i 322 b.c d 23,32 ¢ BE6 d. e 350 d

A Valores representam a média de duas replicatas. Médias sequidas pela mesma letra na coluna
nac diferem estatisticamente pelo fesie de Tukey, 20 nivel de 5%.

8 TA = controle de Triticum aestivum L., TD = controle de Triticum durumil..
A B C O EF G Hel-=linhagens analisadas.
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4.2.3. [NDICE DE QUEDA -~ “FALLING-NUMBER"

Qs valores de indice de queda variaram entre 350 {linhagem 1} e 375 segundos {linhagem A) (TABELA

Qs valores de indice de queda apresertados pelas farinhas das linhagens e dos controles foram allos e
caracteristicos de trigos cultivados sob condicbas secas e guentes. Alios Indices de gqueda sdo indicadores de
baixa atividade amilotitica (QUAGLIA, 1888), e inadequada para & producio de piss fermentados, gue
requeram valores em tomo de 250 segundos (PERTEN, 1864). O mais allo valor de indice de gqueda, entre as
amostras, fol apresentado pela farinha do trige controle de 7. durum L. Trigoes dure {7, durum L) cultivados sob
az mesmas condicbes de trigos comuns (7. aestivim L) podem apresentar /indices de queda maiores devido 2
natweza do seu amido (BOYACIOGLU & D'APPOLONIA, 1984). BERRY el ali {1971 analisaram o
comportamenio de farinhas de biticale, centelo, trigos dure (7. durum L) e comuns (7. aestivum L) &
chaervaram gque as temperaturas iniciais de pasta foram maiores nas farinhas de trigos dure (T, durum L) 7%
Cy em relagdo & dos trigos vermetho duro de primavera (T, agstivam L) {(84° C). Tal comportamento explicaria,
e cerfa manegira, o maior indice de gueda apresentado pslo controle de 7. durum L, em relagdeo ao das outras
amostras, ja que o amido gelatinizado estaria exposto & acfo enzimatica por wm menor pericdo de tempo

devido a desnaluragdo térmica das enzimas amiloifticas.
4.3.4. AvALIACAD ESTATISTICA DAS ANALISES FisiCo-{iiMICAS DAS AMOSTRAS

A TABELA ¥l apresenta os resuitados da analise de componanie principal das determinacfes fisico-

quiricas das farinhas das amostras.

O primeire componente pringipal (CP1) atribuiv pesos maiores para as varidvels ghiten dmido e seco e
corraspondeu a 53,3% da variac8o otal das ohservagdes iniciais. O segundo components principal (CP2) fol
mats influenciado pelas vanaveis teste de sedimentacéo (-0,784) e indice de queda {0,675 e correspondeu a
35,3% da varagao tofal das observagbes originals. Portanto, UP1 ¢ CP2 responderam junios por 92,6% da

variabilidade total.

No eixo CF1 da FiGupa 4, todas as linhagens estdo na faixa enire ¢ controle de T. aestivumi. e o de T
durum L., exceto as linhagens B e E que apresentaram pesos maiores para as variavels gldlen tdmido e seco. O
controle de T. durum L. apresentou o menor peso. No eixo CP2, as linhagens £ e B e o controle de T, durum L.

apresentaram 08 malores pesoes para a variavel nidmero de gueta.

A andlise dos resulfados fisico-guimicos através da ACP (FiGumra 4) mostrou gue as linhagens
apresentaram comportamento mais proximo ao do trigo controle de T, aestivum L., uma vez que a distribuicéo

dos pontos das linhagens esteve mais proxima deste do que do controle de 7. durum L.
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TABELA VI
AMALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DAS ANALISES Fisico-GUIMICAS DAS FARINKHAS

Autovetor
Componente  Proporgdo Teste de Gidten Gliten  indice de
Brincipal {%} Sedimentagde  Umido Seco Gueda
1@ 53,3 0,515 0.877 4,821 -0,548
22 393 -(3,784 0,448 {3,648 0,675

e 42,6 - - -
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Faurs 4. Representacdo grafica dos dois primelros componentes principais (CP1 x GP2) das analises fisico-

auimicas das amostras. 7. aeslivum = controte de Triicum asstivum L., T, durum = controle de Triticum durum
oA B C D0 E F G He l =linhagens analisadas.
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£.4, ANALISES HEOLOGICAS
4.4, FARNOGRAMAS

A TABELA Vil apresenta os resultados farinograficos das farinhas das amostras e as Fipuras 52 8

aprasentam os farinogramas das amostras.

Analisandc os valores dos par@metros farinograficos das linhagens observourse que o fempo
desenvolvimento variou entre 2.5 linhagens B e E) & 5,5 minutos {linhagem A). O fempo de desenvolvimento
médic apresentade pelas linhagens (3,6 minutes), fol superior A média (2,4 minutos) reportada por WILLIAMS
g alii [1588b) em 35 amosiras de tigos branco mole de primavera (7. aestium L.}. Os valores de absorgéo de
dgua das amostras variaram entre 50,8 (inhagem §) e 54.9% (linhagem A}, com valor médic de 52,8%, o qual
foi superior 2 média de 48,6% registrada por BASPER et afii {1986) em 4% amostras de trigo branco mole (7.
asstvum L) & inferior 2 media de 56,9% de dez cultivares de trigo nacional analisados por BAR {1979). Neste

(drime experimento, a performance farinografica media dos cultivares avaliados fol pouce inferior & apresentada

pelas linhagens (A a f) deste estude.

O cuttivar controle de T, aestivum L. {IAC-24) utilizado neste trabalho tambem foi agvaliado no
experimento de CAMARGO et alii (1893), e o8 desempenhos farinogréficos foram semelhantes. O controle de
T, dururn L. apresentou um comportamento farinografico congiderado frace, tendo apresentado 0 menor tempo
de desenvelvimento entre as amostras. Segundo BOYACIOGLU & DPAPPOLONIA {1994), massas de trigos

duro { . durum L) costumam apresentar fracos desempenhos farinograficos.

As © linhagens analisadag, excelo a A, foram classificadas como farinhas de forca fraca, de acordo
com a classificacio de WILLIAMS et alii {1988a), que se baseia nos parametros farinograficos de tempo de
desenvolvimento, estabilidade e indice de folerdncia & mistura. De acordo com esta classificaco, a linhagem
A, que apresentou valores de fempe de desenvolvimento & estabilidade superiorss s demais linhagens, fof
slassificada come farinha de forca media-fraca. Segundo a classificagio do trigo ne Brasi (BRASIL, 1994}, que
sonsidera somente o pardmetro estabilidade, as inhagens D, G ¢ H foram de olasse superior, enquanto que &

B. 0, F el foram de classe infermedidria e a linhagem E, classe comum, por nao se enguadrar em nenhuma

das classes anferioras.

As farinhas das finhagens de trigo analisadas (A a B) apresentaram, gde acordo com PATTON &

MAILMOT (1988), pardmetros farinograficos adequados para uso caseiro 2 produgac da biscoites e crackers.
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TABELA Vil

RESULTADOS FARINOGRAFICOS DAS FARINNHAS

Resultador & Discussio

Parametlros®

Amosiras®  Absorgdo T.Chegada T.Desenv. Estabilidade 1T M

A {min} {emin} {rein) {LLF.}
TA 57.2 1.5 3.0 50 BG
TO 82.3 1,0 1.5 3.0 80
A 54,9 1.5 5.5 80 70
B 545 1.5 25 35 120
G 52,8 1.0 3.0 4.5 80
) 51.6 1.5 35 5.5 80
E 54,7 1.5 25 2.5 140
F 51,2 1.5 3.6 4,0 &0
£ 51.4 1.5 30 50 70
H 52.8 1.0 3.0 8.0 60
| 50.8 1.5 3,0 4.0 80

A Ahsorcdc - absorgdc de agua; T. Chegada = tempo de chegada; T, Desenv. =
tempo de desenvolvimento; | T M = indice de folerdncia & mistura; (U.F.) = unidades

farinograticas.

B TA = conirole de Triticum aestivem L., TD = controle de Triticum durum L

A B C D E F G Hel=linhagens analisadas.
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T. aestivisn L. controle:

1. durum L. conirole;

Linhagem A:

Ficura 5. Farinogramas (esquerda) e extensigramas a 135 minutos (direita) das farinhas dos controles

de T, aestivurn L., T. durum L. & da linhagem A
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Linhagemn B:

Linhagem C:

Linhagem &

Frauna 6. Farinogramas {esquerda) e extensigramas a 135 minutos (direita} das farinhas das linhagens

B Cel
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Linhagem E:

Linhagem F:

Linhagem (:

Fraura 7. Farinogramas {esquerda) & extensigramas a 1358 minuios {direila) das farinhas das linhagens
EFaeG
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LinhagemH

Linhagem

FiauRra B, Farinogramas (esquerda) ¢ extensigramas a 135 minutos {direita) das farinhas das finhagens H
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4.4.2, EXTENSIGRARMAS

A TABELA Vi apresenta os valores extensigréficos das amostras ¢ as Figuras § 2 8 apresentam os

axtansigramas das amostras.

Analisando os exiensigramas das linhagens nos tempos de 135 minutes notou-se que os valores de
resisténcia a extensio variaram entre 220 U.E. {linhagem B) e 350 (linhagem A}, & 0s de resistdncia maxima

variaram antre 250 {linhagens B e E) & 530 {linhagem A},

De acordo com a classificagdo de JOHNBON et alii (1846), as linhagens A e H (melhores
desempenhos extensigraficos) obtiveram caracteristicas superiores aos valores meédios de “farinhas para
crackers” (320 U.E. de rasisténcia & exfensdo e 130 mm de extensibilidade) e pouco inferiores aos valores
mipimos de “farinhas para p8es” (320 UE e 150 mm}. As linhagens €, ©, F. G e | apresentaram valores
superiores ou semethantes aos valores médics de farinhas para esporda de crackers” (270 UE. e 180 mm}. As
finhagens B & E (piores desempenhos extensigraficos), apresentaram caracieristivas semethantas &s

apresenfados pelag "arinhas para biscoftos” (220 LLE. ¢ 180 mm),

Segundo a classificacdo de TIPPLES & KILBORBN {1872}, a farinha da linhagem & apresentou perfil
extensigraflico proximo ao dos triges forfes, podendo ser classificada como farinha de forga média-forte, ao
passo que as linhagens B e E, que obliveram os menores valores de resisténeia a extensio ¢ resisténcia

mdxima apregentaram perfis semelhantes acs das farinhas de forga fraca.

A resisténcia & extensdo e a extensibilidade médias, aos 135 minutos, obtidas pelas linhagens (255
LE. e 183 mm, respectivamente) foram superiores as apresentadas pelo cultivar de frigo nacional 1AC-18BA
{70 ULE. & 168 mm, respectivaments), no estudo de VITT! ef alii (1982).

Comparando os resultados extensigrafices, aos 135 minutos, do cudtivar controle de T, aestivem L.,
diflizado neste experimento (TABELA VIH), com o do mesmo cultivar estudado anteriormente por CAMARGO ot
alll {1883), foram observados valores de resisténcia a extensdo (185 ULE), resisténcia maxima (260 UE) &
extensibilidade {198 mm}, inferiores aos encontrados nesse estudo (TABELA Vi), As diferengas podem ser

atribusidas a diferentes condicdes de cultivo (local, ano de plantio, adubacio, elc.).

Dantre as amostras analisadas, o controle de T, durm L. apresentou ¢ maior valor de resiéténeia a
axtensdo (820 UE) e resisténcia méxima (700 U.E) & a menor extensibilidade (117 mm). A resisiéncia &
sxtensac apresentada pelo controle de trigo 7. durum L. fol superior & média de 440 U.E. obtida por ERELUEF &
SHIBLE (1893}, em nove cultivares de trigos duro (T, durum L), porém & extensibifidade foi inferior 2 media (134
mani oblida por estes autorses.

De acordo com FEHLET (1888) e BOYACIOGLU & DPAPPOLONIA (1994), massas de trigos duro (T,
durem L) sBo menos elasticas e mais extensivels que as de trigos comuns (7. aestivum L.}, Em relagéo ao
controle de T, aestivum L., o controle de 7. durum L. analisado apresentou um comportamento extensigrafico
digtino do esperado por estes autores,

De acordo com MAILHOT & PATTON (1888), as farinhas das linhagens esiudadas apraseniaram
extensibilidade de média a curla e resisténcia & extensdo de média-baixa a baixa, o gue as classifica para a

producdo de farinhas para bolos, biscoitos e crackers e farinhas de usc cassiro.
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TARELA VI

AESULTADOS EXTENSIGRAFICOS DAS FARINHAS

Parametros
Amostras® Resisténcia & Extensio fResisténcia Mddma Eviensibiidade
(LLE.)P {U.E.)® {mm}

45 min 90 min 135 min 45 min 90 min 138 min 45 min %0 min 135 min

TA 240 310 340 330 380 410 205 171 174
™ 455 558 620 485 630 70D 120 108 117
A 340 350 G850 500 S00 530 201 182 195
B 220 215 220 2860 245 250 205 225 204
c 240 270 285 805 310 335 197 198 197
D 275 280 305 370 385 400 189 191 186
E 180 220 235 210 240 250 210 209 205
F 265 285 278 350 360 380 197 199 19
G 200 280 300 QY0 870 370 201 202 186
H 310 315 340 290 410 43 188 189 188

270 270 270 345 375 375 185 184 180

ATA = controle de Triticum aastivien L. TO = controle de Trticum durum L.,
A B C D E F G Hel=linhagens analisadas.
5 {{LE.} = unidades extensigraficas.
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4.4.3. AVALIACAD ESTATISTICA DAS ANALISES RECLOGICAS DAS FARINHAS

A TABELA KX apresenta os resultados da andlise de componente principal dos 8 pardmetros recldgicos

determinados atravas das avaliagbes dos farinogramas e extensigramas das farinhas das amostras.

O primeire componente principal {CP1} corraspondeu a 49,8% da variabilidads, atribuindo autovetores
maiores para as variavels resisténeia 4 extensfo, resisténcia médxima e inversamenie para extensibifidade. e
atribisiu menor peso para a varave!l estabilidade. © segundo componernte principal (CP2) atribuiv autovetores
malores para as vaniavels fempo de desenvolvimento e estabifidade, e correspondeu a 31,1% da variagho total
das ohservagdes iniciais. Portanto, OP1 + CP2 responderam juntos por 80,9% da variagao total.

Analisando a FIGURA 9 ¢ observando CP1, as linhagens & o controle de T, aesfivum L. apresentaram
comporiamento  reclogico  semelhante, determinado  principalments pela  influéncla dos  parametros

extensigraficos (maiores autovelores), o que distanciou o controle 7. durum L. das demais amostras,

Considerando CP2, as linhagens €, D, F, G, H e §, situaram-ge progimas do controle de 7. gestivum L,
a0 [asso que as linhagens de B e B situaram-se préximas ao controle de 7. cwum L., principaimente em
funcio dos baios valores farinograficos apresentados nas variaveis de maior influéneia neste componenie
orincipal. A linhagem A apresentou-se distante das demais, basicamente em fungic das suas superiores

caracteristicas faringgraficas.

53



Revigdos e Discusséo

TABELA IX

ANALISE DOS COMPONERTES PRINCIPAIS DAS ANALISES REOLOGICAS DAS AMOSTRAS

¢pe Prop. %P Autovetort
Abs, Tempo Tempo Eutab, §T Bt Resisi. Resigt. Exi.
Chag. {laseny, Ext. Max.
1e 45,8 0,38 -0,31 -0,15 0,01 0,18 .49 0,45 -(3,49
2 31,1 -3,24 (0,08 0,55 0,58 -048 (.03 0,22 402

12+ 2 80,8

& ¢ P = companante principal,

B Prop.% = proporgao em porcentagem.

¢ Abs. = absorgdo de agua; Tempo Chey. = tempo de chegada: Tempo Deseny, = lampo
de desanvolvimento; Estab. = estabilidade; 1 T M = {ndice de olerfncia a mistura Resist.
Ext. = resisténcia & extensdo; Resist. Max, = resisténcia maxima; Ext, = exiensibilidade.
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,51 -
CP2
A (31,1% da variabilidade])
@
3 _-
2 -
i ¢
F& ¢ Cigmarn, R QP 1
o S - (45,8% da variabllidade}
I #‘;;mwm ::/ Hpas E.'<I‘-‘er\sdc _ I ; . . ,
' o ,E L aestivum .
=
= 7. durum
& 2
rgn
E
@
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Ficura 8. Representacdo grafica dos dois primeiros componentes principals {CP1 « CP2) das analises

reologivas das farinhas. T, aestivum = controle de Triticum asstivum L, T. durum = controle de Trlicum durum

LA B C.DE F G Hel=linhagens analisadas.
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Besultados ¢ Diseussdn

4.3. TESTE DE PANIFICACAD
4.5.1, AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS DOS PAES

As caracterfsticas externas dos ples confeccionados com as farinhas das amostras de trige e ©

aspacto visual externo e interno estlo apresentados, respectivamernte, na TABELA X, ¢ nas FIGURAS 10 e 11,

A pontuagdo das caracteristicas externas dos péss das linhagens vatiou entre 22.0 {iinhagem I} & 31.7
{linhagem A}, para um maximo de 40 pontos. Os valores de volume especifico dos ples das finhagens
variaram entre 4,02 (linhagem C) e 532 (linhagem B). Apesar dos ples dag linhagens B, F 2 1 {erem
apresentado altos valores de volume especifico, estes obliveram as menores pontuacles nos items oor oa
crosta. simelria e quebra, em funclo de suas superficies irregulares, formatos assimétricos e laterals caidas,
Estes resultados podem ser justificados tende em vista que essas finhagens apresentaram pardmstros

recldgicos caracteristicos de farinhas fracas.

G cultivar usado como controle de T, aestivum L. apresentou caracteristicas externas (32,1 pONics &
volume egspecifico de 4,69} superiores s apresentadas pelo mesmo cultivar (IAC-24) no experimento realizado
por CAMARGO et alii (1893) (30,7 pontos e volume especifico da 4,0). No presente estudo, o volume especiiico
do pao do controle de 7. durum L, fof bem inferior ac apresentado pelas demais amostras, apesar do uso de
acide ascorbico na formulagdo da massa. BOYACIOGLU & D'APPOLONIA (1984) analisaram seis farinhas de
tgos duro {T. durum L.} e rés de trigos vermelho duro de primavera (T, aesfivum L) e reportaram o efeito
positive da adigBo de um gente oxidante & massa dos paes de trigos duro (T, durum L), De acordo com estes
autores. nas formulagles sem adicdo de oxidante (bromato de potdssio), os volumes dos pdes e as
caracteristicas exiernas das farinhas de trigos duro {T. durum L) foram 0s mais baixos, porém ligeiraments
menor que 08 dos paes feitos com as farinhas dos trigos camuns (7. aestivum L) de “forga fraca”. No entanto,
nas formulagdes onde foi utilizado agente oxidante (bromato de potdssio}, o volume dos pies das farinhas de
trigos dure {7, durem L) fol maior e as caracteriticas externas semelhantas s dos péaes das farinhas “racas”
dos trigos comuns { 1. aestivurm L.). Estes autores salientaram gue o uso de um agente oxidante na tormulagédo
pode resultar em uma oxidacao excessiva em massas de trigos comuns (7. aestivirm L), mas parece ter um

efeltoc positivo nas farinhas de trigos duro (7. durum L),
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Resulirdos e Discussiio

TABELA X

{CARACTERISTICAS EXTERNAS DOS PAES DAS AMOSTRAS

Pardmetros®
Amostras® Volume Cor da Quebra Simetria Somatdria
Especitico Crosia
{= 3,33}

TA 158 b. ¢ B0 4.5 4,0 321 b
T 83 h 2.0 4.0 8.0 18,3 b
A 152 ¢ de 8.0 3.5 4,0 3.7 doe
8 177 a 4.0 1.0 1.0 237 et
o 134 g 8.5 3.0 3.0 2898 ¢
D 14,7 @, 1 7.0 3.0 3.5 28,2 g
E 155 bc. d 7.0 2,0 3.0 278 g

& 147 e, i 8.0 2.0 2.0 247 =
G 142 f 8.0 3.0 3.0 282 ¢ d
H 148 d, &, f 2,0 4.0 3.6 313 do
t 160 b 4.0 1.0 1.0 220 1 g
Pont. Max.© 20,0 10,0 5,0 540 48,0

& Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukay, an nivel de 5%.

®TA = controle de Triticum aestivum L. TO = controle de Triticum durum L.;
A B C D EF G Hel= linhagens analisadas.

& Pont, Méx, = pontuaghc maxima de cada parametro,
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Resultados e Discussio

Controle de T, gestivum L.: Linhagem A:

Linhagem B: Linhagem {:

Linhagem D2 Linhagem E:

FiauRa 19. Aspecto visual externo e interno dos pées do controle de Triticurn aestivum L. e das linhagens A, B,

CDhDek.
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Resultados ¢ Discussdo

Linhagem F: Linhagem &:

LinhagemH: Linhagem &

Figunra 11, Aspecto visual externo e interno dos pées das linhagens E.F, G He L
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Resultadus o Discussiio

4.5.1.1. AVAUACAD ESTATISTICA DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS DOS Pirs
 resultado da ACP das caracteristicas externas dos pies estd na TABELA Xi.

O primeiro componente principal (CP1) correspondeu a 75,1% da variabilicdade, atribuinde os maiores
altovelores para as variavels cor da crosta, quebra e simetria, ¢ atribuiy menor peso para a varavel volume
especifico. O segundo componerte principal (CP2) atribuiu maior autovetor para a variave! volume especifico e
corraspondet a 21,0% da variago total das observacdes iniciais. Portanto, CP1 + P2 responderam por 96,1%

di variahilidade total.

Chservando ¢ eixo de CP1 na FiGuRA 12, observou-se que as linhagens A e H apresentaram um
compartamento semelhante ao do controle de 7. aestivum L., que obteve o maior peso nas caracteristicas
axtarnas, determinado prihsipa!mente pela influéncia dos par@metros cor da crosta, quebra e simetria {maiores
autovetores). Esses trés parmetros foram responséveis pelo distanciamento do controle de 7. durum L. das

demais amgstras,

Considerando o CP2, as linhagens B ¢ |, ¢ a linhagem € e 0 controle de T, durum L. apreseniaram og
Maiores & GS Menores pesos, respectivamente, principaimente em funcaio dos diferentes volumes especificos
apresentados (variavel de maior autovetor). Neste eixo, a maioria das linhagens situou-se préxima ao controle

de T, aestivam L.
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TABELA X

ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS DO Pies

Componente Proporgdo Autovelor
Principat {%}

Volume Cor da Guehrz Simedria
Especifico Crosta

12 75,1 0,474 0.880 0,965 6,975
22 210 (0.880 3,188 -(1,140 1,108
1420 86,1
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Revuliadns ¢ Disoussde

2 -
o CP2
{(21,0% da variabilidade)
|
'Y
Ty Vol do fian
E/
CF 1 F ®
(75,0% da variabilidade) d h Y aestivum
-3 -2 -1
Ce
A+
7. durum
™

Fiauny, 12, Hepresentagdo grafica dos dois primeiros componentes principals (CP1 x CP2) das caracteristicas

externas dos ples das amostras. T, aestivum = controle de Triticurn asstivum L T, durum = controle de
Triticum durum L A, B, G, D E, F, G, H 2 | = linhagens analisadas.
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4.5 2. AvALIACAD DAS CARACTERISTICAS INTERNAS DOS PARS
A TABELA X apresenta os valores das caracteristicas internas dos paes.

As linhagens A e | apresentaram, respectivamente, a mais alta (26,5) e a mais baixa {17.5} pontuagdes
com relagdo as caracleristicas da crosta, fextura do pao e estrutura da célula do miclo, o qua se refletiv

fambem na pontuagdo total das caracterfsticas internas dos pées.

£} controle de T. aestivum L. apresentou caracteristicas infernas semelhantes as das finhagens T e He
inferiores as das linhagens A e D. As linhagens B e | apresentaram as menores contagens (18,5 e 17,8 ponios,

respactivamente), principalmente por apresentarem as piores caracteristicas na gstrutura da céfula do miolo.

A pontuacho das caracteristicas internas obtidas pelo controle de 7. aestivum L. {250 pontos) foi
interior & apresentada por este mesmo cultivar (1AC-24) (32,5 pontos) no trabatho de CAMARGOD ef alii {1983),
e muitc superior a apresentada pelo controle de 7. durum L. (8,5 pontos). Farinhas de trigos duro (7 durum L)
normaimente apresentam inferiores desempenhos de panificacio que trigos comuns (T, aestivum L) & ndo sédo
recomendadas para a produggo de paes (HOSENEY et alii, 1988). BOYACIOGLY & D'APPOLONIA {1094)
reportaram que a “estrutura do miolo e a textura dos paes” de trigos dure (7. durum L) foram mais grosseiras,
densas & asperas gue 0s dos ples de frigo comum (7. aestivum L.}, No entanto, observaram também que a
incorparagae de um agente oxidante (bromato de polassiol & massa melhorou a fextura e a estrutura do misio
dos paes de Lma forma geral e, em especial, a dos feitos com as farinhas de trigos duro (7. durum L), além de
proporcionar uma diminuigio na cor amarela do miclo dos pées de trigos duro (7. durum LY. que em razéo do

elgvado conteldo de xanfotilas apresentados por esses trigos, ainda parsistiu.
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CARACTERISTICAS INTERNAS DOS PAES DAS AMOSTRAS

TABELA Xil

Resultados & Diseussio

ParAmetros®
Amostras® Carac. Cor do Estr, do Text. do Somatéria
Lrosta Mioto Miolo biolo
Ta 4,0 7.0 6,0 8,0 25,0
D 0.5 2.0 1.0 3.0 6.8
A 35 7.0 8.0 8.0 285
B 2.5 8,0 4.0 6.0 18,5
c 4.0 8.0 55 6.5 25,0
o 3.0 8.0 6.5 7.0 255
E 3.0 8,0 8,0 8.5 235
F 2.0 8,0 3.5 8,5 24,0
G 3.0 7.0 7.0 7.0 240
H 3.0 B,C 7.0 8,5 24,5
i 2.0 7.0 3.0 5.5 17.5
Pont. Max.© 5,0 10,8 10 180 380

A Carac. Crosta = caracteristicas da crosta; Estr. do Wiolo = estrutura da célula do

miolo; Text. do Miolo = textura do miolo.
8 TA = controle de Triticum aestivum L.: TD = controle de Friticum durum L -

A B C D EF G Hel=linhagsens analisadas.

© Pont, Max. = pontuagdo maxima em cada pardmetro,
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Besuliados e Discussdo

£.5.2.1. AVALIACAD ESTATISTICA DAS CARACTERISTICAS INTERNAS BOS PAES

Os resultados da ACP das caracteristicas internas dos pédes das amostras esto apresentados na
TABELA XNt

G primeiro componente principal {CP1) comrespondeu a 83,7% da variabllidade, atribuindo autovetores
semelhantes para todas as variaveis. O segundo componante principal (CP2) atribuiu maior autovetor pars a
variavel cor do miojo e correspondeu a 8,4% da varlagio total das observacBes inicials. Portanto, CP1 + COF2

rasponderam juntas por 83,1% da variabilidade total,

Observando ¢ eixo UP1 na FIoURA 13, observou-se que as linhagens A {maior peso), ©. D E G e H
apresentaram um componamenic proximo ao de controle de 7. aestivum L., 2 situaram-se distantes do contrale

de T, durum L. {menor peso).
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TABELA Xiit

Resuliados e Discusséo

ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DAS CARACTERISTICAS INTERNAS DOS PAES

Autovetord

Componente  Proporgéo Carac, Esir. do Text. do
Principal (%} Crosta miolo ot
1¢ 83,7 0,843 0,915 0.951
2t 24 03,080 -(1,283 ~0,118
124 22 83,1 - - -

* Carac. Crosta = caracteristicas da crosta; Estr, do Miolo = estrutura da célida do

mioio; Text. do Miolo = textura do miolo,

66



Resultados ¢ Diseussdo

2 -
CcPz
(9,4% da variabiiidadg)
&
I
D
® 1+ &
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4_ .
CP i , o %/
(83,7% da varsabfiiaacie} _ ) T |
| t H B o —__h‘_ﬁur;i:_‘“ %
-3 2 -1 @ o = :
T. durum g
L A 8
7. gestivurn
A
&

Faurs 13, Representac@o grafica dos dols primeiros componentes principais (OP1 x CP2y das caracieristicas
memas dos paes das amostras. 7. agsthvum = controle de Triticum aestivum L. T, durum = sontrole de Triticum
durumL AB, C D, E F, G H e | = linhagens analisadas.
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4.5.3. AVALIACAO DO AROMA E BOSTO DOS PAES
A TABELA XIV apresenta as pontuagBes de aroma e gosto apresentados pelas amostras de trigo.

Os pdes das linhagens e do controle de T, aestivum L. apresentaram aroma e gosto caracteristicns,
obiendo a pontuagdo méaxima (25 pontos).

G cantrole de T. durum L. apresentou aroma e gosto menos intensos, o que acarretol uma baixa
pontuagio nestes parametros (total de 12,5 pontos).
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TABELA XV

AROMA E GOSTO DOS PAES DAS AMOSTRAS DE TRIGS

Pardmetros

Amostra® Aroma Gosto Somatéria
TA 10 15 25
TD 50 7.5 2.5
A 10 15 25
B 10 15 25
[ 10 15 25
B 10 5 25
E 10 15 25
F 10 15 25
G 10 15 25
H 10 15 25

{ 1G 1b 25
Pont, Max.? 10 15 pis

* TA = controle de Triticum asstivum L., TD = controle de Triticum
dwuml.; A B, C D, E F G Hel=linhagens analisadas,
B Pont. Méx, = pontuacio maxima em cada pardmetro,
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4.54. Contagem TOTAL DOS ATRIBUTOS DOS PAES NO TESTE DE Famisicacio

A TABELA XV apresenta a contagem total dos pontes, que reprasenta a soma das pontuaches das
caracleristicas externas, internas, aroma e gosito obtidos pelas amostras de trigo no teste de panificacio.

As contagens tolals obtidas pelas linhagens variaram entre 64,5 {linhagem 1} e 83.2 {linhagem A}, para
LM maxime de 100 pontos.

Us trigos controle obtiveram 82,1 {7, aestivum L) e 29,3 (T durum L.) pontos de contagem fotal. O
contrile de T, aestivum L. apresentou neste experimento uma confagem tolal inferior a0s 88,9 pontos
apresentados por este mesmo cultivar no estudo de CAMARGO et alii { 1983

De acordo com a classificacdo da qualidade do pdo, em fungdo da comlagem total de pontos. as
hnhagens A e H e o controle de 7. aestivum L, foram classificadas come boas {entre 80 e B0 pontos), as
inhagens €, D, E o G foram classificadas como regufares {entre 70 & 80 pottos) e as linhagens B, Feteo
controle de T. dururm L. foram sofriveis {menos de 70 pontos),

As linhagens A e H, que apresentaram os melhores desempentios reologicos, também apresentaram
o8 melhores desempenhos no teste de panificagén.
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TABELA XV

PONTUACAC DOS ATRIBUTOS DOS PAES NO TESTE DE PANIFICAGAC

Parametros

Amostras®  Caracteristicas  Caracteristicas Aromae Contagem

Externas intercas Gosto Total
TA 321 25,0 25 82,1
TD 10,3 6,5 12,5 28,3
A 317 26,5 25 83,2
B 23,7 18,5 25 67,2
C 28,9 250 25 78,8
L 282 255 25 78,7
E 275 23.5 25 76,0
F 247 20,0 25 69,7
& 29,2 240 25 782
H 31,3 245 25 808
i 22,0 17.5 25 64,5
Pont, Max.? 40 3B 25 100

& TA = controle de Triticum aestivum L., TD = controle de Triticum dururm b
A B C D EF G Hel=linhagens anglisadas,
B Pont, Max. = pontuacio maxima em cada parémetio.
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4.8.4.1. AVALIACAO ESTATISTICA DOS ATRIBUTOS DOS PAES NO TESTE DE PARIFICACAD

Os resultados da ACUP das caracieristicas exlernas, infernas, aroma e gosto e a corfagam iofal dos
pées das amostras estdo apresertados na TABELA XVi.

O primeirc componente principal (CP1) correspondsy a 94,8% da variabilidade, atribuindo autovetores
ga pesos semeihantes para as variaveis. O segundo components principal (CP2) foi responsavel por pequena
mflueneia na variagdo total (4.7%), ndo sendo determinante na diferenciagio de variabilidade entre as

amnstras,

Observando ¢ eixo CP1 na FiGuRaA 14, observou-se que a linhagem A apresentou o maior valar,
seguido pelo controle de 7. asstivum L. e pela finhagem H. O menor peso entre as linhagens ol obtido pela
inhagem 1. O controle de T. durum L. apresentou um comportaments bem diferente das linhagens, as quais

fitaram mais agrupadas e préximas ao conirole de 7. aestivum L.

A analfise dos parametros reclégicos com os atributos das nove linhagens e do controle de 7. aesthvum
L., no teste de panificagdo, revelou que o pardmeiro estabifidade apresenioy correlacao significativa (P < 0,053
GOM as caracteristicas externas dos pes e com a contagem total dos ples (P < 0,05, r = 0852 e {1,644,
respectivamentel. O pardmetro extensigrafico resisténcia & extens8o acs 135 minutos, também aprasentou
sorrelagBo significativa com as caracteristicas externas dos ples e com a somagem folal dos pdes (P < 0,01, 7
= (1765 6 P« 0.05 e r= 0,720, respectivamente).
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TABELA Xvi

ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DOS ATRIBUTOS DOS PAES NG TESTE DE Pamiricacio

Autovetor

Componente Proporgfic  Caracteristicas Caracteristicas Aromae Contagem

Principal {%) Externas internas Gosto Totat
i 894.8 3,981 (.983 0,928 £1,9499
20 47 0,188 0,150 0372 -0.034
19428 99,5 - - - -
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CP2i 27
(4,8% da variabilidade) ®

B
@

CP 1
(94,8% da variabilidade)

-2 -1

L% B

_ &7 zestivum
T, durum 14 &1

Fiouns 14, Representacdo grafica dos dois primeiros componsentes principais (CP1 < P2} dos atributos dos
paes das amostras no teste de panificagdo. 7. aestivum = controle de Teiicurn aestivum L., T, durum = controle

de Tritcum durum L, A, B, G, D, E, F, G, M e | = linhagens analisadas.
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4.8, ELETROFORESE DAS GLUTENINAS

A determinagdo das concentragfes das bandas de glutenina das amostras, alravés de suas densidades
dticas (DO}, teve por objetivo estabelecer relagles estatisticas entre a subunidades de gluteninas e pardmetros

da gualidade.

A observagao visual do gel de eletroforese das giuteninas revelou perfis eletroforéticos similares entre
as hinfiagens e o controle de 7. aestivum L., sendo que o controle de 7. durum L. apresentou uma diferente
distribuigdo de subunidades de glutenina (Ficura 15). O gel de sletroforese das amostras revelou de 7 a 9
subunidades de glutenina que foram classificadas, segundo PAYNE & CORFIELD {1979}, em funciio de seus
pes0s moleculares, em subunidades A (80 a 120 kDa), B (40 a 50 kDa) e C (30 a 40 kDa). Também foram
cbservadas gluteninas do tipe D, definidas por JACKSON et alii (1883 como as subunidades de mobilidade
superior s 4o fipo A e inferior as do tipo B. Na TABELA XVHl estio os resultados da andlise densiomatrica, os

peaos moleculares (kDa) e as proporgbes (96) das bandas enconiradas nas amostras.

As linhagens apresentaram de uma a quatro subunidades do tipo A {em média 3}, uma a duas do tipe
0, duas do lipo B & duas a irés do tipo C. Entre as bandas observadas nas linhagens ¢ no controle de 7.
agstivum L., as de maiores intensidades pertenceram ao grupo B, totalizando entre 41,1 (linhagem | & 66,4%

(inhagem M) da DO 1otal da banda da linhagem., com pesos moleculares variando na faixa de 46 a 48 kDa.

O controle de T, durum L. apresentou uma banda do tipo A, duas bandas do tipo D, duas do tipc B e

urna do tipo ©. A banda de maior intensidade pertenceu ao grupo D, com DO de 58,2% e peso molecudar de 52

i,
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GBHA CFETADIDID!

Beta-Galaciose.

Fosforifase —- Subunidades A

Subunidades D
BRSA e
OvoalbUTina - Subunidades B
Subunidlades C
Anmidrage-
Carbdnica

Ficura 15, Gel de elefroforese das gluteninas das amostras. 7. aestivum = controle de Triicum aestivum L. T,
durum = controle de Triticum durum L A, B, C, D, B, F, G, H e 1 = linhagens analisadas; Beta-Galaciose = 116
kD Fosforilase = 97,4 kDa; BSA = 68 kDa; Qvoalbumina = 43 kDa; Anidrase carbOnica = 28 kDa.
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TABELA Xvil

Pesos MOLECULARES E CONCENTRACOES RELATIVAS DAS SUBUNIDADES DE (GLUTENINA DAS AMOSTRAS

Amostras®
TA 1O A B L ] E F G 3] i

TipeP pm % pm % pm % pm % pm % pm % pm % pm % pm % pm % pm %
A ™50 - - - - - -« o - 8 70111 40110 20 140 19 - -
A W03 45 - - 104 1.0105 58 105 20105 24 - - 183 47101 3711 1.5 .~ .
A - -~ - B8 42 88 32 88 10 - - B8 36 - - - o . -
A 8 40 - - - - B 10 ~ - « - < . B& HZ - < - -

A @ 50 7W 34 8 53 - - VB Z8 BO 12 77 68 79 58 78 43 B2 14 T8 1327
total 18.5 34 105 10,0 58 3.6 17,4 18,0 g4 4 137
] - - 67 44 68 0% - - B9 B3 Y3 468 70 71 - - Tt 18 89 45 73 58
0o & 37 - - - 8 30 - - - . L L
D B1 38 52 582 « - « - - - .« . . .« . . . . . B3 24
total: 78 582 0g 3.0 8.3 4,6 71 3.0 1.4 4.5 11,5
8 46 526 47 35 46 560 47 533 4B 4771 48 433 4B 5449 AT 562 4B 552 4B 564 48 411
B 37 17237 87 42 27 40 392 41 33 42 54 40 33 42 (03 44 6 40 32 44 29
toiak 88,7 122 581 57,3 &0.4 48,7 577 56,5 57.8 69,5 43 2
C 8 08 35 07 36 14437 153 47 20738 27137 10737 170 37 216937 97 34 44
¢ 33 35 -~ - 310234 74534 10033 114 - 34 36 34 68 32 10233 51
L - - - - 31 58 - - - T
intal: 4,3 70,1 30,5 288 30,7 385 L7 208 28,4 19,4 G4

A TA = contrpie de

Triticumn aestivum L., TD = controle de Triticum durum L A B, O D E F, G He t =

tinhagens analisadas; pm = peso molecular aparente da subunidade; % = percentual de aparecimenio da
panda am relacdo ao total da amostra.

B Tipo = tipe de subunidade; A = subunidades do tipo A, alto peso molecular (80 a 120 kDa), D =
subunidades do tipo D, baixo peso molecular (50 a 80 kDa) B = subunidadas do tipo B, baixo peso
motecular {40 a 50 kDa); € = subunidades do tipo C, baixo peso molecular (30 2 40 kDa).
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4.5.1. AvalAcAo ESTATISTICA DOS RESULTADOS DA ELETROFORESE DAS AMOSTRAS

Os resultados da ieifura densitométrica no gel de eletroforese foram analisados pela ACP (TABELA
XVili e Fioura 163 O primeiro componernte principal explicon 50,0% da variabilidade tolal, & fol mals
influenciado pelas varidvels subunidade do tipo B (0.9), subunidade de maior concentragio (0,90 e de forma
inversa pela vardvel subunidades do tipo D (-0.87). O segundo componente principal explicou 31,6% da
variabilidade total, e fol influenciado pelas subunidades do tipo C (0,91}, subunidades de Hpo B {0,60) e

inversamente pelas subunidades do fipo A {-0,80).

Com o objstivo de associar a composiciio de subunidades de glutenina com caracteristicas de
gualidade das finhagens e do trige confrole T. aestivum L. foram correlacionados os resuitados
densftométricos das subunidades de glutenina com os pardmeires das analises recidgicas e do teslte de
parificaco. Foi encontrada correlagdo significativa (P < 0,05, r = 0,644) entre a proporgao de subunivades o

tivo B e as caracteristicas externas dos pées.

Assoclagbes entre caracteristicas extensigraficas da massa ¢ subunidades de baixo peso molecidar
foram encontradas por METAKOVSKI et alii {1890}, em um grupe de 2B triges ausiralianos para péo (T
asstivum L) e por GUPTA et alii {1989) gue encontraram, em linhagens de igos deficlentes em certas

subunidades de baixo peso molecular, caracteristicas extensigraficas prejudicadas.

Os resultados obtidos neste trabalho ndo apresentaram comrelagfio significativa (P < 0,05) entre o
aparecimento, a concentragdo ou o total das subunidades de alte peso molecular de gluteninas com quaiquer
caracteristica reciogica ou pardmetro de qualidade dos pées. Baixas correlagBes entre as subunidades de
giutenina de altc peso molecular & pardmetros de qualidade tém side reportadas em outros estudos
(HUEBNER & BIETZ, 1985, LAWRENCE et afii, 1988, GUPTA et alii, 1991, HAMER et alii, 1992).
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TABELA XVili

ANALISE DOS COMPONENTES PRINGIPAIS DAS
ANALISES ELETROFORETICAS DAS FARINHAS DAS AMOSTRAS

Atovetorh

Componente Proporgéo Do APM  BPM Spt  SubB SubC BubD
Principal {56}

12 50,0 014 074 074 080 081  -0.03 087
2 31,6 046 -DA0 060 038 026 081 -046
19420 815 - - - - - - .

10 - densidade otica total das bandas do gel; APM = densidade otica das subunidades de alto
peso molecutar; BPM = densidade otica das subunidades de baixo peso molecular, SMI =
densidade Glica da subunidade de maior intensidade de cada amostra] Sub B = densidade
stica das subunidades de baixo pess molecular do tipo B, Bubr € = densidade Stica das
subunidades de baixo peso molecular do tipo C; Sub D = densidade dfica das subunidades de
baixo peso molecular do tipo D.
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FIGURA 16. Representagao
eletroforéticas das gluteninas das amostras. T. aestivum = controle de Triticum aestivum L. T.

de Triticum durumL.; A, B,C, D, E, F, G, H e |l = linhagens analisadas.
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5. CONOLUSOES
Pealos resultados obtidos nesie trabaltho concluiu-se gue:

As Jinhagens, exceto as A, B e E, apresentaram caracteristicas fisicas dos gréos (peso hectolifro,
vitraosidade e dureza) semelhantes as do TA, o que fol confirmade pela Andlise de Componente Principal

{ACPY. A finhagem A apresentou caracteristicas fisicas proximas as do TD.

As linhagens apresentaram conteudos protéicos nos grios vanando entre 12,1 (linhagem D) e 14,4%
flinhagem E) e nas farinhas entre 11,1 (linhagem 1§ e 13.2% {linhagem B), respectivamente. A andalise da
composicao quimica {profeinas, cinzas e lipidios) dos graos das amostras através da ACP revslou que as

linhagens A, € e { foram mais proximas ao TA. ao passo gue a finhagem M foi mais proxima ao T

Oz volumes do teste de sedimentago variaram entre 28,7 (inhagem E} e 37,3 il (linhagermn H) e ndo
apresertaram correlacdo significativa com a gualidade de panificagio. Os resultados das analises fisico-
quiricas das farinhas (feste de sedimentagdo, comeudos de gliten Gmido e seco € indice de queda)
mostraram através da ACP que as linhagens apresentaram caracteristicas mais proximas as do controle de TA,

o gue as do TR

As @ finhagens analisadas, exceto a A {forca média-fraca), foram ¢lassificadas coma farinhas de forga
fraca, com base nos parmetros farinograficos de tempo de desenvolvimento, estabilidade e indice de
tolerancia 4 mistura. A ACP das caracteristicas reoldgicas mostrou gque as linhagens apresentaram
caracteristicas farinograficas e extensigréficas mais proximas das expressas pelo TA, exceto a finhagem A, que
se distanciol das demais em funcdo das suas superiores caracteristicas farinogréficas. A associagao entre 08
narAmetros reologicos e o desempenho no teste de panificaggo das nove linhagens e do TA revelou que 8
esiabilidade apresentou correlagho significativa com as caracterfsticas externas 0os pass € com a pontuagac
total. O parametro extensigréfico resisténcia a extensdo aos 135 minutos, também apresentou correlacdo

significativa com as caracteristicas externas e com a pontuagdo tofal dos pies.

De acordo com a classificagdo da qualidade do péo em funclo da confagem total {maximo de 100
nontos), as linhagens A e H e o TA foram classificadas como boas {enfre 80 ¢ 20 pontos), as linhagens ©, D E
e G foram classificadas como regufares (entre 70 & 80 pontos) & as linhagens B, Fele o T apresentaram
qualidade sofrivel (menos de 70 pontos). A ACP dos resultados das caractaristicas oxternas, fnternas e a
contagem fotal dos pontos da qualidade dos paes mostrou que as linhagens apresentaram comporamento

maie proximo ao oo TA, com excecdo das linhagens B, F e e do conirole TD.

A cbservacio do gel de eletroforese das gluteninas mastrou perfis eletroforéticos similares entre as
linhagens e o TA, sendo que o TD apresentou uma diferente distribuicao de subunidades de glutenina. As
linhagens apresentaram de 7 a 9 subunidades de gluteninas classificadas nos tipos A, D, B e €, de acordo com
o3 seus pesos moleculares. A analise densitométrica tio gel permitiv identificar e quantificar as subunidades de
giuieninas. Foi encontrada correlacdo significativa entre & proporglo das subunidades do fipo B ¢ as

caracteristivas externas dos pées.
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Conelusdes
Us resultados deste estudo permitiram congluir que as farinhas das linhagens analisadas apresentaram
comportamentc mais proximo ao do TA do que a0 do TD. As linhagens A e H apresentaram as malhores

caracteristicas reoldgicas (farinograficas e extensigraficas) e performances no fests de panificagdo, em relacéo
as demais linhagens estudadas.
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