UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

TESE DE DOUTORADO

Efeito da interagao genétipo x ambiente no Estado de Sao Paulo sobre
parametros de qualidade do trigo e nas caracteristicas ﬁsmo-qulm:c}as e

funcionais do amido

/ PARECER
Maria Antonia Calori Domingues Este exemplar corresponde & redagio
i . / final da tese defendida por Maria
Engenheira Agrongma Antonia Calori Domingues, aprovada

pela Comissdo Julgadora em 05 de
novembro de 2002.

Prof. Dr. César Francisco Ciacco Campinas, 05 de noverpbro de 2002.
Orientador /
/. M
)
Prof. Dr. Cesar Francisco Ciacco

T 5 Presidente da Banca
Profa. Dra. Célia Maria Landi Franco

Co-orientadora /

/

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade de
Estadual de Campinas, como parte dos requisitos necessarios para obtencdo do
titulo de Doutor em Tecnologia de Alimentos

Campinas —-SP
2002

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE




UNIDADE M (

N2 CHAMADA T | UNJ ¢
e et —

— VETEY

S I

TOMBO BC/ D [ PC/
PROC. _/ W
L] ol
PRECO £ {1, 0

DaTA _J
Ne CPD

CMO0177079-7

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA F.E.A. — UNICAMP

D713e

Domingues, Maria Antonia Calori
Efeito da interagao genotipo x ambiente no Estado de

Sao Paulo sobre parametros de qualidade do trigo e nas
caracteristicas fisico-quimicas e funcionais do amido /
Maria Antonia Calori Domingues. — Campinas, SP: [s.n.],

2002.

Orientador: César Francisco Ciacco

Co-orientador: Célia Maria Landi Franco

Tese (doutorado) — Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia de Alimentos.

1.Trigo. 2.Amido. 3.Qualidade — Tecnologia. |.Ciacco,

César Francisco. |l.Franco, Célia Maria Landi.
lll.Universidade Estadual de Campinas.Faculdade de

Engenharia de Alimentos. IV Titulo.




BANCA EXAMINADORA

oot o i

Prof. Dr. César Francisco Ciacco
Universidade Estadual de Campinas
(Orientador)

Dr. Carlos Eduardo de Oliveira/Camargo
Instituto Agronémico de Campinas
(Membro)

gt‘lu aZw ¢ A -mew-z, _

Dr. José Luis Agapito Fernandes
Corn Products Brasil
(Membro)

’%al [ orgod L :

Profa. Dra. Silene Bruder Silveira Sarmento
Universidade de Sao Paulo
{(Membro)

L

' G

WO it -
Prof. Dr=¥oon Kil Chang
Universidade de Campinas
(membro)

Prof. Dr. Dr.Felix Guillermo R. Reyes
Universidade de Campinas
{(membro)

Profa. Dra. Maria Victoria Eiras Grossmann
Universidade Estadual de Londrina
(Membro)



Dedico este trabalho ao meu marido José Luiz,
aos meus filhos Luiza, Paula e Pedro e
a todas as pessoas que colaboraram e me

incentivaram na execu¢ao dessa pesquisa



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos

Ao Professor César Francisco Ciacco, pela orientagdo segura, compreenséo,
confianga e incentivo na realizagdo desse trabalho.

A Profa. Dra. Célia Maria Landi Franco, pela co-orientagdo, colaboracdo, e
sugestdes sempre valiosas.

Ao Dr. Carlos Eduardo de Oliveira Camargo, do Instituto Agronémico de
Campinas, pelo apoio, incentivo e pela concessdo das amostras para realizacdo
desse trabalho.

A Profa. Dra. Celina Raquel de Oliveira Camargo, que me orientou no inicio do
curso de doutorado pela confianca e apoio.

Ao Departamento de Tecnologia de Alimentos da FEA/-UNICAMP por me
proporcionar a oportunidade e infraestrutura necessarias para realizacdo do curso
de doutorado bem como da parte experimental da tese.

Ao Departamento de Agroindustria Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP pela
oportunidade concedida para realizagao do curso de doutorado.

Aos Professores do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da
ESALQ/USP, especialmente os professores: Silene B. S. Sarmento, Jorge Horii,
Marisa A. B. Regitano d'Arce, Claudio Rosa Gallo, Marilia Oetterer, que
prontamente colaboraram, permitindo a utilizacdo de seus laboratérios nas
diversas etapas e analises desse estudo.

Aos Professores Dr. Décio Barbin e Dra. Soénia M. de Stefano Piedade do
Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ/USP pela auxilio no planejamento
estatistico e analise dos dados.

Aos funcionarios do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da
ESALQ/USP, especialmente Carlota Boralli Prudente dos Anjos, Regina Helena
Gongalves, Maria Fernanda de Almeida Prado, Luiz Carlos Rodrigues e Maria de
Lourdes Perin Storer e a Nivanda Maria de Moura do Departamento de Solos e
Nutricdo de Plantas da ESALQ/USP que colaboraram nas determinagoes
analiticas e/ou etapas desse estudo.

A Quimica Maria Carolina Duarte, do Laboratério de Cereais da FEA-UNICAMP
pela colaboracao e apoio na utilizagdo dos equipamentos utilizados nesse estudo.



A Profa. Dra. Lireny A Guaraldo Gongalves do DTA-FEA-UNICAMP, pela
autorizacdo do uso do Calorimetro Diferencial por Varredura (DSC), nos testes
iniciais, e a doutoranda Maria Vitoria Gilabert Escriva, pela colaboracao na
utilizagao do equipamento.

A Profa. Dra. Débora de Queiroz Tavares e a Yara Fagnani Hondrio do DEPAN-
FEA-UNICAMP pela realizagdo das microfotografias dos gréos de trigo e dos
granulos de amido de trigo em microscopia Gtica e microscopia eletronica de

varredura.

Ao Dr. Dr. Rogério Germani da EMBRAPA-Agroindustria de Alimentos (CTAA)
pela analise de dureza dos graos de trigo.

Ao Prof. Dr. Luiz Gustavo Nussio do Departamento de Produgdo Animal da
ESALQ/USP por disponibilizar reagentes, equipamentos e pessoal de apoio para
realizacdo da andlise de amido nos graos de trigo.

Ao sr. Dario Bonna da empresa Micronal S.A. que prontamente realizou a
determinagdo do tamanho dos granulos de amido nas amostras avaliadas nesse

estudo.

Aos meus amigos e colegas de trabalho do Laboratério de Micotoxinas-
LAN/ESALQ/USP, Eng® Agr® Eduardo Micotti da Gloria e Biomédica Ivani Valarini
Zambello, pelas sugestdes, colaboragéo e apoio.

A estagiaria Renata Caroline de Oliveira, pelo valioso auxilio na etapa de extracao
de amido.

A todas as pessoas de alguma forma contribuiram para realizag&o do curso de
doutorado e que me auxiliaram na realizagao desse trabalho.

A minha familia que sempre me apoiou e confiou no éxito do cumprimento desta
etapa.

A Deus

Vi



INDICE

LISER LE FRABELRS. ..o o s e s a0 i et Xi
LISTA DE FIGURRS ..ccvivimmsv i s s s s e b s st 0 st omms XVi
RE S I . e i o i S oo i e s S AR A eSS R xvii
AB ST RAC T e, XiX
1 INTRODUGAOD ... 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...c:coivsisvsiicivissimpe s i st 4
2.1. Caracteristicas gerais da cultura do trigo.............covvvvveveiiiiiieee 4
2.2. Qualidade industrial dotrigo...........c.oooiiiiiiiiiicee e 6
21 N W -l 1 T R 7
2.2:2 Peso de mil grans (PMG)....coannassansasnnsnaaanis 8
2.2.3. DUIMBZA . ..o 9
224 NUMEro de QUEA .......cooooiiiiiiiiiie e 10
2.2.5. Qualidade da proteina...............cccovveeimiieiiiii e 11
2.3, Aspectos gerais do amidode tNgo....c.vususimuamanissssssasm 14
24 Gomibosicao doanide «aussrmunnunarnasass R 15
2.5. Distribuigao do tamanho dos granulos de amido.................................. 16
2.6. Caracteristicas funcionais do amido de trigo....................................... 21
2.7. Influéncia do ambiente nas caracteristicas do amido........................... 24
3. MATERIAL E METODOS. ..ccccccoicmsiivsmmmmsussssisss oot s amniss 27
31 Material.......coummeass e e R SR AR SR S 2f
.17 RESOBNIES o o e e S R s 27
3.1.2. EQUIPAMENTOS. ..o 27
3.1.3.0btencdo das amostras............oooovviiiiiiiiiiiiieee e 28
R IO o cunmimsormssossaonsimacasmoms s S S B R A S S RS 32
3.2.1. Avaliagao da qualidade dos gréaos de trigo................................. 32
3:2.1.1. Teor de umidade..........omamansannssanms it 32

vii



3.2.1.2. Avaliagao do peso do hectolitro (PH)............................

3.21.3. Peso de mil gréos (PMG)...c.c..cocviiinminna:

el s I

3.2.1.5. Teorde proteina. ............cooooiieiiiiieeeeeeee e

3.21.6. Teor de CiNZA.........oooiiiiiiiiie et e

3.2:1.7 . NGMero de GUetIa. . amssumsinss srassssimmsss s

3.2.1.8. TOOr U8 SMIO0. s ess s s mighess

3.2.1.9. Estrutura dos graos de trigo............ceeismmmeannmmsissisnanainns

3.3 0btenGa0 dO @midO. ...

3.4. Anélises fisico-quimicas do amido isolado...............cccceeveeiiiiiinn,

34.1- Teor de:umdEde ... s e

3.4.2. Teorde NitrogeNIO. ... .coo oo

3.4.3. Teor de fosforo e lisofosfolipideos................oooooviiiiieiii
3.4.4. Teor de amilose total, amilose aparente e amilose

complexada Com IDIHEOE .« senimommusasmmm s s

3.4.5. Distribuicdo do tamanho dos granulos de amido.......................

3.4.6. Microscopia eletronica de varredurado amido..........................

3.5. Propriedades do @amidO. .. ...

3.5.1. Poderde Inchamento............coooiiiiiiiiiiiiiiei

3.5.2. Propnedadestermicas 80 amitlol . s

3.5.3. Propriedades de pastadoamido....................ooooo

3.6. Obtengéo e caracterizagdo das farinhas.......................................

R6. 1. NOSGe do 0. e i i e SR S T el

3.6.1.1. CondicionamentO. .........cccooiieiieieriieiiiiiiiee e

3.6.1.2. Moagem dOS QraoS.........ceeriiimmimiieeiiiieieeeeeiaeeeeiiee e

3.6.2. TOor de UMIdRALE. ... c...cccuvesmsmmcmososssanassusnsssmmummmens axsansass s snnsmavaves
2.6.83. Teor de proleing.....susvwmiensnimsemmumissamaeiws S——
6.4 TOOI B CINTR...... .. oo ir A S TSRV
3.6.5. NUmerode qQUeda..............oooiiiiiiiiii e

3.7. Anélise reoldgica da massa por farinografia.........................
3.8. Andlise estatistiCa. ...

viii



4. RESULTADOS E DISCUSSAOD. ... 47

4.1. Avaliagdo da qualidade dos gréos de trigo...............occeeiiiiiiiicnis 47
4.1, ProdubividAe. .......cosessssessssnsnns srmmmssenssssmnsmnssibansnd Sis s ns Wi pon s hannin i 47
4.1.2. Teor de umidade dOS Graos...........ccccooiiiiiiiiiiiiieiaiiiiiieee e 50
4.1.3. Peso do heetolitte (PH) ...o.ccmmmmmausmmsnsmssessssomsmnvsnsenss o1
4.1.4. Peso'de il graas (PMG) o smsnanmaussmmmsssavamssnsss 54
A B DUIEIA. ... . onsmirmmsmmmmnmsssanmsnsasssarasansmmmihstnn sl i e S A TS0 56
4.1.6. Teor de proteinano grao.............cc.......... USSR 58
0 e I 1T R (g s g o1 | 7 [ S OO 61
41 8. NUMETD Q6 GUEBTR. v s s 8 s s s 63
4.1.9. Estrutura dos graos de trigo...........ccccoceiviiiiiiiiiiiiiie e 64
4.1.10. Teor de amido NO Gra0........cooeiiiieeiiie e 66
4.1.11. Rendimento da extragcgo de amido .........c.ccccerrricermminnccinnrennenns 68

4.2 Caractoristicas fisico-quimicas do amMIt0: ..o sussimesssesmesssmoses 69
4.2 1. Teor deUMIAEHE. ..o s s e vy S S8 s 5 70
4 2D, Teor Q8 DITOGBNND. . .parssiiossnmsisiciss s SRS 70
4.2 3. Teor de fosforo e de lisofosfolipideos....................oo.oe. 70
42 4 Teores de amilose total e amilose aparente e amilose

complexada com lpidEOS. ...........cccoiiiiiiiiiiiiniiie e 2
4.2 5. Distribuicdo do tamanho dos granulos de amido........................ 78
4.2 6. Microscopia eletronica de varredura do amido isolado................ 88
43 Propriedades do amido.. ... ovmmmimasmsnassanmssm s 90
4.3.1. Poder de inchamento ....... rrams e n e R R S 90
4.3.2. Propriedades térmicas do amido............cccccoiiiieiiininn 03
432 1. COlatiNZALA0 s s 94
4.3.2.2. Retrogradag@o............cooooeeimmiiciiii 99
4.3.3. Propriedades de pastal .. wsmmmmsssmsonssmnsmessosssumisas 103
4.3.3.1. Temperatura de pasta (TP} .. 103
4.3.3.2. Viscosidade Maxima.............cccoooiiiiiiiiiiniiniins 105
4.3.3.3. Tempo para atingir a viscosidade maxima.................. 108



4.3.3.4. Viscosidade minima ou viscosidade da pasta quente.... 108

4.3.3:5. Quebrana VisCoSIdaAE. ... ccuvoiweiimmitisimiosasisiais 110

4.3.3.0. Viscosidade final...oismunnsapmessssnsnmrmsrning 112

4.3.3.7. Retrogradacao ..o 112

4.4 Caracterizacao dafarinha................ccoooooiiiiiiiiiiiiieie e 115
4.4.1. Rendimento de extragéo de farinha (moagem)......................... 115
4.4 2. Analises fisico-quimicasdafarinha........................................ 117
4421 Teordeumidade..............cooeeeeeeeiiiiiiiiieeie e & 7

4422 Teorde proteiNa..........ccoooiiiiiiiiiiiiii i 117
4.42.3.TEOr d€ CINZ&.........couiiiieiiiiie e 118

4.4.2.4. Numero deiqueda ....cocmawmssmmmamwnmmsissssis: 409

4.4.3. Andlise reoldgica da massa por farinografia............................. 122
5. CONCLUSOES. ...t 127
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..., B 129



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.

Tabela 11.

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas agrondémicas dos genotipos de trigo
originais, nao mutantes, avaliados ................................

Caracteristicas tecnolégicas dos genoétipos de trigo
originais, nao mutantes, avaliados..................................

Estacdes Experimentais e condi¢des de suplementacao
de aguae acidezno SOl0.............coooviiiiiiiiiiii

Média mensal das temperaturas maxima, minima e
meédia e precipitacdo pluvial mensal no ano de 1999

Escala de dureza dos gréos, segundo Kosmolak ...........

Parametros  utilizados na  determinagcdo  das
propriedades de pasta do amido pelo aparelho RVA

(Rapid Visco ANGIYSEr). ..o ississensmsrass

Analise de variancia dos parametros medidos nos
graos dos genotipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de Sdo Paulo.............................

Produtividade média de graos dos 8 genotipos de trigo
cultivadas nas Estagbes Experimentais de Tatui, Tieté
e Capéao Bonito e resultados da analise estatistica.........

Valores de peso do hectolitro e classificagdo quanto ao
tipo das amostras de graos dos genotipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Valores de peso de mil grdos das amostras de graos
dos genodtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estado 06 880 Pal0.umuwssnsummssmmmnsnsmarmssaszis

Valores de dureza das amostras de graos dos

gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estadode SdoPaulo............................. B

XI

29

29

31

32

34

42

47

48

51

95



Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 21.

Teores de proteina, corrigidos para 14% de umidade,
nos graos dos genotipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estadode Sao Paulo................................

Teores de cinza nos graos, corrigidos para 14% de
umidade, dos gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&do Paulo...............................

Valores do nimero de queda, em segundos, dos graos
dos genotipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estado de S80 Pallo.......ssesmmsvnmmanamnnssusss

Teor de amido nos grdos dos genotipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de Sé&o

Rendimento de extracdo de amido dos gréaos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estado de S80 Pauld...ounpmapummipmmnisimsga

Analise de varidncia de caracteristicas avaliadas no
amido dos gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estadode Sao Paulo................................

Teores de fosforo e de lisofosfolipideos do amido
isolado dos graos dos genotipos de trigo produzidos em
3 ambientes do Estado de Sao Paulo.............................

Teor de amilose total no amido isolado dos graos dos
genodtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
EStédn 06 380 PaUIG. ... s s essn s

Teor calculado de amilose complexada com lipideos
(AAM,) no amido isolado dos graos dos genoétipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o

Teor de amilose aparente no amido isolado dos graos
dos gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estade de SH0 PAUIO. o s

Xl

58

62

64

66

69

70

71

74

76



Tabela 23 .

Tabela 24.

Tabela 25.

Tabela 26.

Tabela 27.

Tabela 28.

Tabela 29.

Tabela 30.

Tabela 31.

Tabela 32.

Porcentagem dos granulos de amido menores que 2
um das amostras de amido isoladas dos 8 gendtipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Porcentagem dos granulos de amido menores que 5
um das amostras de amido isoladas dos 8 gendtipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Porcentagem dos granulos de amido menores que 10
um das amostras de amido isoladas dos 8 gendtipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Porcentagem dos granulos de amido maiores que 16
um das amostras de amido isoladas dos 8 gendtipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o

Analise de variancia do poder de inchamento do amido
dos gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estado de 880 Paulo......uaunuasunisanaiasssisissains

Poder de Inchamento a 75°C do amido isolado dos
gréaos dos gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estadode Sado Paulo................cocoooii.

Analise de variancia das caracteristicas avaliadas no
DSC do amido isolado de gendtipos de trigo produzidos
em trés ambientes no Estado de Sédo Paulo...................

Valores de T, na gelatinizagdo do amido isolado dos
grédos dos gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estadode Sdo Paulo.................cccooeeeene...

Valores de T, na gelatinizagdo do amido isolado dos
graos dos genottipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&o Paulo.................. U

Valores de T. na gelatinizagdo do amido isolado dos

graos dos genotipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de Sao Paulo...............................

Xili

84

85

85

86

90

S0

93

95

96

96



Tabela 33.

Tabela 34.

Tabela 35.

Tabela 36.

Tabela 37.

Tabela 38.

Tabela 39.

Tabela 40.

Tabela 41.

Tabela 42.

Valores de AH na gelatinizacdo do amido isolado dos
graos dos genctipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&o Paulo................................

Valores de T, na retrogradagéo do amido isolado dos
gréos dos genodtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&o Paulo................................

Valores de T, na retrogradagéo do amido isolado dos
gréos dos genodtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S@o Paulo...............................

Valores de T. na retrogradagao do amido isolado dos
graos dos gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de Sdo Paulo...............................

Valores de AH na retrogradacdo do amido isolado dos
graos dos gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de Sdo Paulo...............................

Andlise de variancia das caracteristicas avaliadas no
RVA do amido isolado de gendétipos de trigo produzidos
em trés ambientes no Estado de Séo Paulo...................

Valores de temperatura de pasta (em °C), do amido
isolado de gendtipos de trigo produzidos em trés
ambientes no Estado de Sao Paulo, obtidas através do

Valores de viscosidade maxima do amido isolado de
genotipos de trigo produzidos em trés ambientes no
Estado de Sao Paulo, obtidas atraves do RVA...............

Tempo para atingir a viscosidade maxima do amido
isolado de genodtipos de trigo produzidos em trés
ambientes no Estado de Sao Paulo, obtidos através do

Valores de viscosidade minima do amido isolado de
genodtipos de trigo produzidos em trés ambientes no
Estado de Sdo Paulo, obtidas atravesdo RVA...............

X1V

97

100

100

101

101

103

104

106

108



Tabela 43.

Tabela 44.

Tabela 45.

Tabela 46.

Tabela 47.

Tabela 48.

Tabela 49.

Tabela 50

Tabela 51

Valores de quebra na viscosidade (Breakdown) do
amido isolado de gendtipos de trigo produzidos em trés
ambientes no Estado de Sao Paulo, obtidos através do

Valores de viscosidade final do amido isolado de
gendtipos de trigo produzidos em trés ambientes no
Estado de Sao Paulo, obtidos através do RVA...............

Valores de retrogradacdo do amido isolado de
genotipos de trigo produzidos em trés ambientes no
Estado de Sao Paulo, obtidos através do RVA...............

Rendimento de extracdo de farinha dos graos dos
genodtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estadode SdoPaulo..................

Analise de variancia das caracteristicas avaliadas na
farinha de trigo obtida dos gréos dos genotipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo.....

Teores de proteina nas farinha obtidas dos gréaos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estdo dé SA0 FPalllD... ...t

Teores de cinza nas farinha obtidas dos grdos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do
Estadode SGo Paulo..............coooooiiii

Valores de numero de queda, em segundos, das
farinhas obtidas dos graos dos gendtipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo.....

Resultados de Absorcdo (%), Estabilidade (min.),
Tempo de Desenvolvimento (min) e Indice de
Tolerancia (UF) obtidos na farinografia das amostras de
farinha de gendtipos de trigo produzidos em trés
ambientes no Estadode S&o Paulo...............................

XV

111

113

114

115

117

118

120

122

124



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

LISTA DE FIGURAS

Distribuicdo pluviométrica (médias mensais) referentes
ao periodo de abril a setembro/99 nas estacbes
Experimentais do IAC de Capao Bonito, Tieté e Tatui...

Curva viscoamilografica, obtida pelo RVA, de uma
amostra de amido de trigo, com identificacdo dos
parametros avaliados.........c.oo it s

Fotomicrografia do corte transversal do grao de trigo
IAC 17 observado em microscopio o6ptico com luz
polarizada (aumento de 680 vezes)..................cc...........

Fotomicrografia da seccao por fratura transversal do
grédo de trigo IAC 17 observado em microscopio
eletrénico de varredura (aumento de 400 vezes)...........

Distribuicdo, em volume, do tamanho dos granulos do
amido isolado dos graos dos gendtipos de trigo
produzido em Capao Bonito (CB), Tieté (TTE) e Tatui
] o S

Fotomicrografias (aumento de 1500 X ) do amido

isolado dos gendtipos de trigo IAC 17 (A), IAC 24 (B),
BH1146 (C) e ANAHUAC (D).
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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas tecnologicas dos genodtipos de trigo
(Triticum aestivum L.) normalmente cultivados ou que fazem parte de programas
de melhoramento, e também o conhecimento do efeito da interacédo gendtipo e
condigdes de producéo (ambiente) s&o importantes para os diversos segmentos
relacionados a industrializagdo desse cereal. A qualidade dos produtos de
panificacdo e de pastas alimenticias esta diretamente relacionada com a
qualidade dos graos empregados na producdo da farinha utilizada para
elaboragao dos mesmos.

Neste trabalho estudou-se o efeito da interacdo gendtipo x ambiente, no
Estado de S&o Paulo, sobre alguns parametros de qualidade do trigo e nas
caracteristicas fisico-quimicas e funcionais do amido isolado de gréos de trigo dos
gendtipos avaliados.

Quatro gendtipos de trigo, apresentando caracteristicas tecnologicas e
agronémicas distintas, pertencentes ao programa de melhoramento do Instituto
Agronomico de Campinas (IAC 17, IAC 24, Anahuac, BH 1146) e mutantes desses
gendtipos, obtidos através de irradiacGdo gama, apresentando melhores
caracteristicas agronémicas (IAC 17 M, IAC 24 M, Anahuac M, BH 1146 M), foram
produzidos em 3 estagdes experimentais do IAC, no Estado de S&o Paulo, sob
condicdes edafoclimaticas distintas (temperatura, indice pluviométrico/

disponibilidade de agua e toxicidade de aluminio no solo).
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Os gendtipos foram avaliados quanto as caracteristicas de qualidade dos
gréos (rendimento, peso do hectolitro, peso de mil gréos, numero de queda,
dureza, teores de proteina, cinza, amido), caracteristicas fisico-quimicas do amido
isolado (teores de nitrogénio, fosforo, fosfolipideos, amilose total, amilose aparente
e amilose complexada com lipideos, distribuicdo do tamanho dos granulos,
caracteristicas funcionais do amido isolado (poder de Inchamento, propriedades
térmicas e de pasta do amido) e caracteristicas fisico-quimicas e farinograficas da
farinha obtida dos gréos.

Pelos resultados obtidos, nas condigbes ambientais em que foram
cultivados os gendtipos, pode-se concluir que: a) a interagdo genotipo ambiente
afetou as caracteristicas de qualidade dos gréos quanto aos parametros avaliados
sendo que para cada genotipo as condigdbes ambientais afetaram tais
caracteristicas de maneiras distintas; b) existiu interagdo gendtipo x ambiente para
as caracteristicas fisico-quimicas e caracteristicas funcionais do amido, no entanto
esta variou dependendo do gendtipo e da caracteristica avaliada; c) de uma
maneira geral os genodtipos originais diferiram de seus respectivos mutantes,
guanto as caracteristicas fisico-quimicas e funcionais do amido, embora as
variacbes observadas tenham sido dependentes do genodtipo e da caracteristica
avaliada; d) a existéncia da interagdo genodtipo x ambiente nas caracteristicas
fisico-quimicas e caracteristicas funcionais avaliadas no amido indica que os
programas de melhoramento e selecéo do trigo para tais caracteristicas devem ser
realizados em diferentes ambientes de produgédo; e) os ambientes de produgdo de
trigo influenciaram o rendimento e a qualidade das farinhas obtidas, em relagéo as
caracteristicas fisico-quimicas e as propriedades de massa medidas no farinografo

sendo que a magnitude das variagbes observadas foram dependentes do
genotipo.
Palavras-chave: trigo, qualidade tecnoldgica, amido, condigdes ambientais,

mutantes
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ABSTRACT

The understanding of the technological characteristics of the wheat
genotypes usually grown or included in breeding programmes and the
understanding of the effect of the genotype and environment interactions are
important to the diverse segments of the industrialization of this cereal. The quality
of baking and pasta products is directly related with the grain quality used in the
production of the flour that will be used to elaborate them.

In this research it was studied the effects of environment and genotype
interaction on the parameters of quality of the wheat grain and flour and on the
physicochemical and functional properties of the starch isolated from the grains.

Four wheat genotypes, showing differe_nt technological characteristics,
included in the Instituto Agronémico de Campinas breeding program (IAC 17, IAC
24, Anahuac, BH 1146) and the respective mutants obtained by gamma radiation
showing better agronomic performance (IAC 17 M, IAC 24 M, Anahuac M,
BH 1146 M) were grown under three distinct environmental conditions
(temperature, rainfall / soil water availability, soil aluminum toxicity) in the State of
Sao Paulo, Brazil.

The genotype evaluation was made by a) grain quality analyses (test weight,
thousand kernel weight, falling number, grain protein, ash and starch contents),

b) physicochemical starch characteristics (nitrogen, phosphorus, total, apparent
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and lipid-complexed amylose contents, particle size distribution), c) functional
starch characteristics (swelling power, thermal and pasta properties);
d) physicochemical (protein and ash contents, falling number) and farinographic
characteristics (water absorption, stability, development time, mixing tolerance
index) of the flour.

The results shown that: a) the interaction of genotypes and environments
affected the grain quality parameters analyzed and the variation observed were
dependent on the genotype; b)the physicochemical and functional starch
characteristics were affected by the genotype and environment interaction however
they varied according to the genotype and characteristic evaluated; c) the original
genotypes, generally, differed of their respective mutant with regard to the
physicochemical and functional starch characteristics although the observed
variations were dependent on the genotype and characteristic evaluated, d) the
occurrence of wheat genotype and environment interaction in the physicochemical
and functional wheat starch characteristics indicated that in breeding programmes
the selection for starch properties should be carry out in different production
environments and e) the differences among the production environment conditions
affected the vyield and the quality of the wheat flour concerning to the
physicochemical and farinographic characteristics of the flour. The occurrence and
the magnitude of these studied variables were dependent on the genotypes

evaluated.

Key words: wheat, technological quality, starch, environmental conditions, and

mutants.
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1. INTRODUGAO

O trigo (7. aestivum L.) € o cereal mais plantado no mundo e apresenta
grande importancia na alimentagcdo humana sendo considerado uma das suas

principais fontes de nutrientes.

O principal produto obtido através dos processos de moagem dos graos de
trigo € sua farinha que € utilizada principalmente na fabricacdo de paes, massas
alimenticias, bolos e biscoitos. O consumo de produtos derivados de trigo no
Brasil tem apresentado um crescimento ao longo dos anos sendo que 0 consumo

atual de pao é de 27 kg/pessoa/ano e o de macarrao € de 5,7 kg/pessoa/ano.

O atual consumo de graos de trigo, no Brasil & da ordem de 10 milhdes de
toneladas e o trigo nacional, nos ultimos anos, representou apenas 20 a 25% do
que se & consumido no mercado interno, em fungado de aspectos agronémicos,

tecnoldgicos e politico-econdmicos.

Os programas de melhoramento genético desenvolvidos por institutos de
pesquisa nas regides produtoras ou com potencial de produc&o de trigo no Brasil,
tem como objetivos a melhoria das caracteristicas agronémicas dos genotipos
estudados, como aumento da produtividade, resisténcia a doengas, tolerancia ao
aluminio presente nos solos, entre outros, e também a avaliagdo das

caracteristicas tecnologicas da farinha obtida.

O conhecimento das caracteristicas tecnologicas dos gendtipos cultivados
ou que fazem parte de programas de melhoramento do trigo € de grande
importancia para que 0s mesmos possam ser empregados nos diversos
segmentos da industria alimenticia que utiliza a farinha de trigo uma vez que a
qualidade da matéria prima é fundamental para obtencdo produtos de panificacéo

e de pastas alimenticias de boa qualidade.



As condigbes de cultivo, colheita e armazenamento além da constituicao
genética de cada gendtipo ditam a qualidade dos gréos que e refletida na

qualidade dos produtos elaborados com a farinha obtida dos mesmos.

As proteinas e o amido s&o os principais constituintes dos graos de trigo e

assim seus teores e propriedades sdo determinantes na qualidade dos produtos

alimenticios derivados de trigo.

Varias pesquisas ja foram e ainda séo realizadas por todo mundo e tambem
aqui no Brasil, mostrando que o teor e a qualidade da proteina do trigo €
dependente dos fatores agrondmicos e ambientais durante o ciclo da cultura,

condicbes de umidade na colheita e na pés-colheita e das técnicas empregadas

para secagem.

Também o amido vem sendo estudado e suas propriedades
correlacionadas com aspectos de qualidade dos grédos uma vez que € O
componente em maior quantidade no grao e na farinha de trigo empregada para
producdo de pdes e massas alimenticias, portanto apresentando, portanto, um
papel importante no que diz respeito a qualidade dos produtos alimenticios

elaborados com a mesma (Zeng et al., 1997).

O amido da farinha de trigo afeta a qualidade dos produtos alimenticios com
ela elaborados devido as interagdes do amido e agua, que sao dependentes da
temperatura, durante os processos de gelatinizagdo, de formag&o da pasta e de

retrogradacao (Zeng et al., 1997).

Revisando a literatura verifica-se que ha varios trabalhos realizados em
outros paises sobre a influéncia do gendtipo, do ambiente e da interacéo
gendtipo x ambiente na qualidade e na composigéo do amido de trigo. No Brasil,
até o momento ndo ha informacdes sobre a qualidade do amido de gendtipos de
trigo utilizados para semeadura nem sobre o efeito do ambiente ou interacao

gendtipo x ambiente na qualidade do amido de trigo.



Gerar essas informagGes para alguns dos genotipos ja cultivados ou para
aqueles que estdo incluidos num programa de melhoramento genético podera
certamente auxiliar no direcionamento desses programas para que se tenha um
melhor emprego tecnolégico das farinhas obtidas em funcdo de suas

caracteristicas bem como do produto final desejado.

Assim considerando-se os resultados obtidos pelos varios trabalhos de
pesquisa ja realizados no Brasil e em outros paises no que se refere ao efeito do
ambiente na qualidade industrial do trigo e apenas no exterior sobre o efeito do
ambiente nas caracteristicas do amido foram formuladas algumas hipéteses sobre
possiveis variagbes de algumas dessas caracteristicas nos gendtipos de trigo
plantados em ambientes que representam as condigdes de produgdo de trigo no

Estado de S&o Paulo.
Esta pesquisa teve por objetivos:

- verificar o efeito da interacao gendtipo X ambiente na qualidade tecnologica
(gréos e farinhas) de 4 genodtipos de trigo (Triticum aestivum L) e seus
respectivos mutantes obtidos no programa de melhoramento genético de trigo
do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC), e selecionados por critérios

agrondmicos em ensaios anteriores.

- extrair o amido dos graos dos gendtipos avaliados e verificar o efeito da
interac@o genotipo x ambiente nas caracteristicas fisico quimicas e funcionais

do amido isolado;

- comparar os gendtipos originais e seus respectivos mutantes quanto as
caracteristicas tecnolégicas avaliadas da farinha obtida dos grdos e as

caracteristicas fisico-quimicas e funcionais do amido isolado dos graos.



2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1. Caracteristicas gerais da cultura do trigo

O trigo é uma planta de grande dispersdo geografica cuja cultura se
espalhou e se pratica em todos os continentes e em quase todos os paises do
mundo sob as mais diversas condicdes ambientais (Bayma, 1960). Todas as
areas da cultura de trigo tem muito em comum pois s&o regides onde ha grande
variacdo anual de temperatura e onde s&o relativamente escassas as

precipitacoes pluviométricas (Kalckmann et al., 1965).

Existem basicamente dois modelos de triticultura que permitem produzir
trigo a custos internacionalmente competitivos: o modelo de baixo investimento,
empregado em regides com baixa disponibilidade de agua e reduzido uso de
insumos € o modelo de alta produtividade empregado em regidées nas quais a
deficiéncia hidrica ndo é fator limitante e ha utilizacdo de variedades de alto

rendimento, adubacéo, fungicidas e inseticidas (Rosa e Rosa Filho,1998)

No Brasil, o trigo € cultivado em trés grandes regides: regiao triticola sul que
abrange os Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, e sul do Parana;
regido triticola centro-sul que abrange o norte e oeste do Parana, sul de Mato
Grosso do Sul e S&o Paulo e a regido triticola central compreendendo o Planalto
Central do pais - Minas Gerais, Goias e Distrito Federal (Guarienti, 2001). O

Estado do Parana é o maior produtor de trigo no Brasil (FNP, 2001).

A triticultura brasileira, em sua grande parte, esta instalada em solos acidos,
com elevados teores de aluminio trocavel ou soluvel que inibem o crescimento das
raizes da maioria das variedades de trigo, resultando em menor numero de
perfilnos por planta e baixa produtividade (Camargo et al., 1987;Camargo, 1998).
De acordo com Camargo (1993) o aluminio € um constituinte das particulas de

argila do solo e sua toxicidade é teoricamente possivel na maioria dos solos onde



o pH apresenta-se suficientemente baixo, o que provoca a decomposicdo nas
estruturas minerais da argila (geralmente pH inferior a 5,5, particularmente menor
que 5,0). Quando o pH do solo encontra-se nesses niveis, parte do aluminio
constituinte das particulas de argila migra para a solugdo do solo podendo
restringir o crescimento das raizes dos gendtipos de trigo sensiveis. Esse
aluminio, nas camadas superficiais do solo (cerca de 30 cm), pode ser precipitado
pela realizagdo da calagem, porém no subsolo, permanece soluvel e toxico as

plantas.

Segundo Camargo (1993) e Camargo et al. (2001) os trabalhos de
obtengao de novos cultivares de trigo para o Estado de S&o Paulo devem
considerar os seguintes aspectos: maior produtividade, porte semi-ando, palha
forte, resisténcia ao acamamento, maior fertilidade de espiga, maior perfilhamento,
precocidade (ciclo de 100 a 120 dias), resisténcia a degrana, resposta a
adubacéao, adaptacéo ampla, resisténcia a doengas, tolerancia a niveis toxicos de
aluminio e melhor qualidade nutricional e tecnoldgica. Este € um dos objetivos do
programa de melhoramento genético do trigo no Instituto Agronémico de
Campinas (IAC). '

Dados apresentados por Pedrollo (1999) evidenciam que os principais
mercados consumidores de farinha de trigo comum no Brasil sdo os setores de:
panificacéo (46%), uso doméstico (20%), industrias de massas (14%) e industria
de biscoito (11%). A aptiddo dos trigos para diferentes usos industriais pode ser
determinada por varias caracteristicas do gréo e da farinha, que dependem tanto
do gendtipo como das condigbes ambientais de producdo (Bequete, 1989). As
variacoes edafoclimaticas referentes tanto ao local como ao ano de produgéo,
segundo diversos autores (Halverson & Zeleny, 1988; Mandarino, 1993; Lopez-
Bellido et al.,1998), podem afetar consideravelmente a qualidade tecnologica do
trigo além dos parémetros agricolas relativos a produgdo (produtividade,

resisténcia as doengas e acamamento).



Neste sentido, a capacidade de transformar o trigo em um grande numero
de produtos depende muito das condigdes de produgdo, considerando a
maturidade do grdo e se o este esta infestado por doencas ou tenha sofrido danos

devido as condi¢bes climaticas.

2.1. Qualidade industrial do trigo

O grao de trigo € composto de trés partes principais: endosperma, casca
(farelo) e gérmen, que corresponde a aproximadamente 83%, 14,5% e 2,5% do
gréo, respectivamente (Ciacco e Chang, 1986). Os métodos modernos de
moagem removem o gérmen e o farelo produzindo uma farinha que contém

essencialmente o endosperma sendo, portanto, rico em amido (Lineback & Raper,

1988).

O conceito de qualidade em relagdo aos graos de trigo esta intimamente
relacionado com o destino industrial dos produtos obtidos e esta qualidade nao
pode ser avaliada a partir de um unico parametro ou propriedade. Ela nao
depende somente das caracteristicas fisicas e quimicas do grdo, mas tambéem do
sistema de moagem utilizado para a producao da farinha ou semolina, das
caracteristicas fisicas da massa e do processamento empregado para a obtencao

do produto final (Mandarino, 1993).

Assim trigo adequado para um determinado uso pode possuir certas
qualidades que o faz totalmente insatisfatorio para outro uso. As varias partes do
grao também possuem diferentes usos, por exemplo, o farelo € utilizado para
racdo, o gérmen como suplemento dietético e o endosperma para farinha. Os
critérios de qualidade referem-se, na maioria dos casos, as caracteristicas do

endosperma (Halverson & Zeleny,1988).

A qualidade do trigo também pode ser definida, segundo Guarienti (1996)

como o resultado da interacdo do potencial genético do cultivar e dos efeitos das



condigOes climaticas e de solo, da incidéncia de doengas e pragas, do manejo da

produc&o da cultura, das operacdes de colheita, secagem e armazenamento.

Para avaliar a qualidade industrial do trigo sao empregados testes fisico
quimicos, como peso do hectolitro, peso de mil gréos, dureza, nUmero de queda e

qualidade da proteina.

2.1.1. Peso do hectolitro (PH)

Dentre as caracteristicas fisicas que determinam a qualidade do trigo tem-
se o peso do hectolitro (PH), medida que indica o peso especifico do gréo,

normalmente expresso em quilogramas por 100 litros ( kg/hl ).

De acordo com Halverson & Zeleny (1988) e Guarienti (1996) o formato e a
uniformidade do tamanho do grao, a textura do tegumento € o peso sdo fatores
importantes que afetam o PH na medida em que influenciam a maneira como os
graos se orientam dentro do recipiente de medida de volume. Outro fator
importante que influencia o PH é a densidade do grao, que € determinada pela
estrutura biolégica e sua composi¢cdo quimica, incluindo o teor de umidade.
Diferengas na composi¢gao quimica dos grdos provocam diferentes proporgoes
entre os componentes proteina, amido e agua, causando alteragdbes no peso
especifico dos graos e, consequentemente, nos valores de peso hectolitro das

amostras de trigo (Chang,1988).

O PH é um dado importante utilizado em todos os sistemas de classificagao
de trigo e expressa, Iindiretamente, atributos de qualidade dos graos
especialmente aqueles relacionados com a moagem. Também fornece uma idéia,
embora grosseira, do rendimento em farinha. Graos completamente maduros, nao
danificados por doengas ou produzidos em condigbes climaticas adequadas,
apresentam alto peso hectolitro. Ja gréos imaturos ou gréos enrugados como
resultado de doencas ou deficiéncia hidrica, normalmente tem um PH baixo

(Halverson & Zeleny ,1988).



O fato de um determinado trigo apresentar maior valor de PH n&o €
indicativo que seja de melhor qualidade, pois essa diferenca somente sera
significativa quando comparamos a mesma variedade com valores de PH bem
diferenciados. Valores muito baixos de PH podem indicar a ocorréncia de
problemas durante a produgéo que tenham afetado o enchimento do gréo e sua

qualidade, (Shellenberger, 1980).

Valores de PH acima de aproximadamente 73,4 kg/hl tém pouca influéncia
sobre o rendimento de farinha, entretanto, valores menores de PH normalmente
acarretam decréscimo no rendimento de moagem. Grdos que apresentam
enchimento deficiente em decorréncia de problemas durante o ciclo de
desenvolvimento como seca ou doenga apresentam PH baixos (38 kg/hl ou

menos) e menor rendimento de farinha (Halverson & Zeleny ,1988).

No Brasil, o trigo é classificado em trés tipos de acordo com 0O peso
hectolitro, teor de umidade, porcentagem de matérias estranhas e impurezas e
porcentagem de grdos avariados. Considerando-se somente o PH, para que o
trigo seja classificado como tipo 1, deve apresentar no minimo 78 kg/hl, como tipo
2 - 75 kg/hl e como tipo 3 - 70 kg/hl (Brasil,1999). Entretanto deve se considerar
que a classificagdo dos graos estima o potencial genético da variedade, quando
cultivada em condi¢cdes adequadas, ela ndo garante a mesma classificacao para
um lote comercial especifico, cujo desempenho dependera das condi¢cGes de

clima, solo, tratos culturais, secagem, e armazenamento (EMBRAPA, 1999).

2.1.2. Peso de Mil Graos (PMG)

Uma outra maneira de se avaliar a qualidade dos graos & através da
determinacdo do tamanho destes, e geralmente esse parametro € indicador da
sanidade do grdo (Dick & Matsuo, 1988). Normalmente € expresso em gramas por

1.000 graos e é funcdo do tamanho e da densidade do gréo (Halverson & Zeleny,



1988). E uma medida que apresenta forte controle genético mas é afetada por

condigbes ambientais durante a fase de maturagdo no campo (Mac Ritchie, 1980).

Considerando-se que graos de trigo grandes e densos apresentam maior
proporgao de endosperma do que graos menores € menos densos espera-se que
o PMG apresente melhor correlagdo com o rendimento de moagem do que o PH
(Halversen & Zeleny, 1988). Graos pequenos ou murchos tém percentualmente
mais farelo e germe e portanto, mais cinzas e fibras do que grdos grandes e
cheios e o teor de cinzas do trigo tem relacdo inversa com o rendimento em

farinha (Gaines et al., 1997).

De acordo com Guarienti (1996) graos de tamanho excessivo, maiores que
55g/mil gréos nao sdo desejados pela industria pois podem provocar problemas
nos equipamentos de limpeza e de moagem. Por outro lado grdos muito
pequenos, de 15 a 25 g/mil gréos também s&o indesejados pois podem passar
pelas peneiras de limpeza e provocar perdas no rendimento de farinha pela
diminuicao de trigo moido. O peso de mil grdos mais indicado para um melhor
desempenho de moagem esta na faixa de 26 a 45 g, que corresponde a grdos de

tamanho médio.

2.1.3. Dureza

A dureza ou textura, outro parametro de qualidade dos graos de trigo, tem
sido descrita como a caracteristica que mais afeta a funcionalidade do trigo
comum e pode ser definida como a dificuldade de desintegracao do grédo quando
exercida uma pressdo sobre ele. (Pomeranz & Willian, 1990). A designacao de

tipo de trigo “duro” ou “mole” € um termo descritivo do grau relativo de dureza

fisica apresentado pelo grao.

A dureza dos grdos de trigo € uma caracteristica estrutural e bioquimica

controlada geneticamente ou por fatores ambientais, como fertilidade do solo



(niveis de fosforo e nitrogénio), capacidade de retencédo de agua e época de

cultivo, entre outros (Hoseney et al., 1988).

As condicoes de moagem do grdo sao afetadas pela dureza dos graos,
incluindo o condicionamento, rendimento, tamanho e densidade das particulas de
farinha de trigo e as propriedades de utilizagéo dos mesmos. Também controla a
maneira que o endosperma e o granulo sdo quebrados durante o processo de
moagem, afetando o nivel de danos no amido, que por sua vez afeta a absorcao
de agua pela farinha (Feillet & Dexter, 1996; Rahman et al., 2000).

Acredita-se que a dureza do gréo seja em grande parte determinada pelo
grau de ades&o entre os granulos de amido e a matriz protéica (principalmente o
gluten). Nos trigos moles a adeséo entre os granulos de amido e a matriz protéica
& mais fraca e, portanto, os granulos sdo mais facilmente separados enquanto
que, em trigos duros, eles estdo mais fortemente aderidos resultando em maior
dificuldade de separacdo, com consequente aumento de gasto de energia e
aumento da porcentagem de amido danificado durante a moagem (Darlington et

al., 2000, Rahman et al., 2000).

Do ponto de vista quimico, os trigos duros originam farinhas com alto poder
de absorcdo de agua e com teor de proteina maior do que o trigo mole (Guarienti,
1996). Os trigos duros séo preferidos para a produgdo de paes e os trigos moles

para bolos e biscoitos.

2.1.4. Numero de queda

Condicdes de umidade apds o amadurecimento do grao, mesmo no campo
antes da colheita podem causar a germinagao e deterioragao dos gréos em niveis

que podem comprometer a utilizag&o industrial dos mesmos (Moss et al., 1972).
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O efeito da germinaga@o dos graos de trigo antes da colheita é atribuido a
ativacdo da enzima o-amilase, com subsequente degradagao do amido (Kruger &
Matsuo, 1982).

O teste denominado de numero de queda (Falling number), que se baseia
na viscosidade do amido gelatinizado, tem por objetivo verificar a atividade da
enzima o-amilase no gréo ou farinha, a fim de detectar danos causados pela
germinagao na espiga (Perten, 1964) que esta relacionada principalmente a

ocorréncia de chuvas na colheita.

A alfa-amilase hidrolisa o amido durante a coc¢do afetando de modo
negativo a qualidade de cozimento das massas alimenticias. Produtos com alta
atividade de alfa-amilase apresentam-se grudentos, com baixo volume apos a
cocgdo e o residuo deixado na agua de cocgdo aumenta consideravelmente
(Ciacco & Chiang, 1986).

2.1.5 . Qualidade da proteina

A qualidade do trigo é baseada principalmente na quantidade e qualidade
das proteinas presentes no endosperma do grao, que vai dar origem a farinha
através dos processos de moagem (Halverson & Zeleny, 1988; Mandarino, 1993;
Guarienti, 1996) e a qualidade da proteina do trigo € baseada nas consideragdes

do potencial de utilizacéo da farinha obtida (Halverson & Zeleny, 1988).

As proteinas do trigo localizam-se, principaimente, no endosperma estando
também presentes no gérmen e nas fibras. S&o classificadas, em cinco fragoes:
albuminas (6 a 10%), globulinas (6-10%), gluteninas (35%), gliadinas (35%) e
residuo protéico (10%) (Mandarino, 1994)

Quando se adiciona agua a farinha, as proteinas, juntamente com alguns
outros constituintes presentes se hidratam e observa-se a formacao de uma
massa constituida da rede protéica do gluten, ligada aos granulos de amido. Tanto
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o teor quanto a qualidade da proteina s&o fatores importantes na determinagao da
taxa e capacidade de absor¢do de agua pela farinha (Bushuk, 1985). O gluten,
que é formado quando adiciona-se agua na farinha de trigo que € mecanicamente
manuseada, & constituido pelas proteinas gliadinas, gluteninas e pelo residuo
protéico (Mandarino, 1994). O manuseio da massa ‘desenvolve’ O gluten
envolvendo hidratacdo, modificagdo das proteinas e interagdo com outros
componentes da farinha.

A determinacdo da qualidade da farinha de trigo esta diretamente
relacionada com a capacidade de hidratagdo do gluten (Ciacco & Chang, 1986).

A relacdo entre as proteinas da farinha de trigo, especialmente o teor de
proteina do glaten (gluteninas e gliadinas) e a qualidade de panificacao foi
reconhecida ha varios anos (JIA et al, 1996). As farinhas com alto teor e qualidade
de glaten qualidade sao hidratadas uniformemente durante a mistura e produzem
massas fortes e elasticas, com caracteristicas de cocgéo superiores (Ciacco &
Chiang, 1986; Cubada, 1988).

As propriedades funcionais desejaveis da massa e qualidades
organolépticas dos produtos obtidos s&o influenciadas pela qualidade da proteina,
pelos outros constituintes da farinha e pelos ingredientes que s&o adicionados.
Portanto, € a combinagcdo otimizada dos constituintes, ingredientes e

processamento que ira determinar a qualidade final do produto (Bushuk, 1985).

A qualidade protéica do trigo esta intimamente ligada ao patriménio
genético, sendo desse modo dependente da variedade e classe do trigo e pode
sofrer variacdes causadas por fatores ambientais de produgdo como por exemplo
ocorréncia de doencas e de altas temperaturas durante o periodo de enchimento
dos gréos, condigdes de umidade durante a colheita e condigdes inadequadas de
armazenamento (Mandarino, 1994).

Varios estudos realizados (Huebner & Bietz, 1988) demonstraram que a
qualidade de um cultivar em relagdo a qualidade proteica pode variar

significativamente quando produzido em diferentes locais ou ambientes, incluindo
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deficiéncias nutricionais do solo. Portanto, a interagao gendtipo x ambiente pode
alterar a qualidade do trigo causando, consequentemente, problemas na produgéo
dos produtos processados a base deste cereal.

Chuva abundante durante o periodo do desenvolvimento do grao
normalmente resulta em baixo teor de proteina, e condi¢cées de seca, durante o
mesmo periodo, favorece alto o teor de proteina (Halverson & Zeleny, 1988. Isso
porque, segundo Scalco (2000), a maior disponibilidade de agua pode aumentar a
lixiviagdo de nitrogénio no solo, que portanto ficara indisponivel para a planta, e
como esse nutriente esta diretamente relacionado com o teor de proteina nos
graos ocorrera uma diminuigao do teor desta.

Adubacéo nitrogenada em altos niveis aumenta o teor de proteina do trigo
(Jia et al., 1988), entretanto, de acordo com Scalco (2000) pode também ocorrer
um maior desenvolvimento das plantas, provavelmente devido a maior absorgéo
desse nutriente. Assim os grdos ficam maiores devido ao maior enchimento do
grao com amido, aumentando-se a relagdo amido/proteina o que acarreta a
diminuigao no teor de proteina do gréo (Scalco, 2000).

Em muitos paises as condigbes climaticas impedem que se produza trigo

com altos teores de proteina (Halverson & Zeleny, 1988).

As diferengcas ambientais entre areas ou regides distintas, incluindo as
variacbes edafoclimaticas dentro de uma mesma area, podem influenciar a
qualidade do trigo (Felicio et al., 2000). As variagbes nos valores dos indices
fisicos, quimicos e tecnoldgicos, bem como o teor e a qualidade das proteinas séo

especialmente afetadas pelas diferencas ambientais (Mandarino, 1993).

Felicio et al. (1998b) avaliaram a influéncia do ambiente na produtividade e
qualidade tecnologica de gendtipos de trigo, incluindo aqueles originarios do
programa de melhoramento genético do Instituto Agronémico de Campinas
plantados em duas regides triticolas do Estado de S&o Paulo. Os autores
verificaram que a irrigacao melhorou o peso hectolitro, o rendimento em farinha, a
sedimentacdo em SDS e a energia de deformac&o da massa (W) e nao influenciou
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os parametros farinograficos como percentual de absorgdo de agua, tempo de
desenvolvimento e estabilidade dos gendtipos avaliados, melhorando apenas o

indice de tolerancia a mistura.

2.2. Aspectos gerais do amido de trigo

O amido é o carboidrato mais importante em todos os cereais constituindo
aproximadamente 64% (base seca) do grao inteiro de trigo e cerca de 70% do seu

endosperma (Kent, 1975).

O amido de trigo apresenta caracteristicas singulares, uma vez que nao
pode ser substituido por amido de milho, arroz ou aveia ou por amidos de outras
fontes vegetais na fabricagéo satisfatoéria de produtos de panificagdo. O amido de
trigo, cevada e centeio possuem propriedades semelhantes, incluindo faixa de
temperatura de gelatinizagdo, formato de granulos e distribuicdo no tamanho dos
granulos (Hoseny et al., 1971), e combinados com o gluten geram produtos de

panificacao com qualidade satisfatoria.

O amido é também o principal componente da farinha apresentando uma
multifuncionalidade para a industria de alimentos, sua funcionalidade influencia ou
controla caracteristicas como textura, volume, consisténcia, umidade, aparéncia e

estabilidade da vida de prateleira dos alimentos (Raeker et al., 1998).

O amido de trigo tem propriedades que sao fundamentais no empregos da
farinha de trigo e variagbes nessas propriedades parecem também ser uma das
razdes para as diferencas observadas no desempenho de panificacao entre
variedades de trigo (Sahlstrom et al., 1998).

Segundo Shelton & D'Appolonia (1985) a fungéo do amido nos produtos de
panificacdo é: a) diluir o gliten a uma consisténcia apropriada, b) fornecer a
maltose pela acdo da amilase para a fermentag&o, c) proporcionar uma superficie

adequada para as ligaces fortes do gluten, d) proporcionar a flexibilidade para a
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expansdao do volume do p&o durante a gelatinizagdo parcial na etapa de
assamento; e) determinar a estrutura do pao proporcionando uma rede rigida para

prevenir o colapso do volume do pao devido ao resfriamento

Na elaboracé&o das pastas alimenticias a gelatinizagcdo do amido contribui
para a textura das mesmas (Ciacco & Chang, 1986). Pesquisas tém sugerido que
0 amido € o principal fator a contribuir para a qualidade dos “noodles” (McComick
et al., 1991; Crosbie 1991; Konik et al., 1994; Batey et al., 1997).

2.3. Composigao do Amido

Os granulos de amido de trigo sao compostos principalmente por 2
polissacarideos, a amilose e a amilopectina e por pequenas quantidades de

lipideos e proteinas (Morrison, 1989).

A maioria dos amidos contém de 20 a 30% de amilose, uma mistura de
polimeros essencialmente lineares, com poucas ramificacbes € 70 a 80% de
amilopectina (AP), uma mistura de polimeros altamente ramificados. Formas
intermediarias estao presentes, mas todos os polimeros consistem de residuos de

glicose (Manners, 1985, Dengate, 1984).

O teor de amilose do amido de trigo € caracteristica varietal, variando de
23,4 a 27,6, sendo que o trigo duro (7.durum) tende a apresentar os teores mais

elevados e o trigo mole os mais baixos (Dengate, 1984).

Em geral o amido com maior teor de amilose apresenta maior capacidade
de ligacao com a agua (Dengate, 1984). Em solug¢do as moléculas de amilose
podem adotar forma helicoidal e associarem-se a acidos organicos, alcoois ou
mais importante, aos lipideos, para formar um complexo no qual uma cadeia de
acido graxo saturado ocupa o centro da hélice. Do mesmo modo, a ligagao de ions
de iodo no centro da hélice é responsavel pela coloracao azul caracteristica dada

pelo iodo ao amido (Evers et al., 1999).

15



Aparentemente as propriedades associadas com a distribuicao normal de
amilose:amilopectina dentro do grénulo sdo necessarias para o amido funcionar
com sucesso na producdo de produtos de panificagdo. A proporgéo de
amilose:amilopectina normalmente encontrada no amido de trigo é de 1.3,
adequada para a producéo de pao de acordo com Hoseney et al (1983). A fragéo
amilose retrograda rapidamente durante o resfriamento do pao, e as lentas
mudangas na fragdo amilopectina estdo implicadas com a firmeza do pao

principalmente apos o primeiro dia (Kim & D’Apolonia , 1977).

Lonely et al. (1975) foram os primeiros pesquisadores a constatarem que o
menor teor de amilose, portanto maior teor de amilopectina, no amido de trigo,
estava associado com maior pico de viscosidade. Varios outros trabalhos
subsequentes apoiaram as observagdes de que existe uma variagao tanto no pico
de viscosidade como no teor de amilose em funcdo da variabilidade existente
entre os gendtipos de trigo. Geralmente menor teor de amilose corresponde a

maior pico de viscosidade de pasta (Zeng et al., 1997).

O teor de lipideos em amidos de cereais € baixo, aproximadamente 1%, no
entanto Morrison (1988) verificou que os lipideos afetam as caracteristicas de

viscosidade e qualidade dos amidos.

O amido de trigo contém 0,7 a 1,4 % de lipideos dentro dos grénulos. Estes
lipideos s&o exclusivamente lisofosfolipideos (Morrison, 1989). Segundo Morrison
(1988) os lisofosfolipideos (LPL) representam aproximadamente todo fosforo
presente no amido que foi cuidadosamente isolado sendo o teor de LPL igual a
16,39 vezes o teor de fosforo (%LPL = 16,39 x teor de P).

Em trabalho de revisdo Rahman et al., (2000) relatam evidéncias na
literatura que mostram que cultivares de trigo diferem entre si na porcentagem de
lisofosfolipideos de seus amidos e portanto, na porcentagem de complexo

amilose-lipideos, que restringe a movimentagdo da agua e o inchamento dos

granulos.
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2.4. Distribuicao do tamanho dos granulos de amido

As propriedades funcionais do amido de trigo que s&o responsaveis pelas
caracteristicas singulares de alguns alimentos, podem ser em parte explicadas
pelas variacbes no tamanho dos granulos de amido e na sua distribuicao
(Morrison & Scott, 1986; Peterson & Fulcher, 2001). A distribuicdo dos granulos
reflete diferencas no padréo de desenvolvimento da planta, que podera por sua

vez, influenciar o comportamento da pasta de amido (Dengate, 1984).

Segundo dados obtidos das revisdes realizadas por Dengate (1984) e
Lineback & Rasper (1988) o amido presente nos graos de trigo encontram-se
depositados em 2 tipos distintos de granulos: os grandes de formato lenticular,
com tamanho entre 10-35 um (ou 15-40 pm), denominados granulos tipo A e os
pequenos, de formato esferico, tamanho menor que 10 um, denominados granulos
tipo B. Os granulos grandes, apesar de representarem apenas 3 a 4% do total de
numero de granulos no amido de trigo equivalem a 50-75% do total em peso. Na
literatura diferentes valores s&o citados para a percentagem de participagao, tanto
em numero quanto em peso, dos granulos de amido devido aos procedimentos
utilizados no isolamento do amido e na determinagao da distribuicdo do tamanho

dos mesmos.

A formacao dos granulos tipo A Inicia-se no amiloplasto, aproximadamente
4 a 5 dias apos a antese. O numero final desse tipo de granulos € alcancado 7
dias mais tarde, quando a divis&o celular cessa. O tamanho dos granulos tipo A
aumenta durante todo o crescimento do grao até um didmetro final que varia de 10
a 50 um. O tamanho final do granulo depende do gendtipo, safra de producéo e
temperatura ambiente. O didmetro dos granulos pequenos, tipo B, variade 1 a 10
um e sdo iniciados 10 a 14 dias apos a antese crescendo durante a fase de
aumento das celula do endosperma. O numero dos granulos tipo B por
endosperma aumenta durante a maioria dos estagios de desenvolvimento do grao,

enquanto o numero de granulos tipo A permanece constante, porém o tamanho
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desse granulos aumenta (Bechtel et al., 1990; Bechtel et al., 1993, Shi et al.,
1994). A relacéo de granulos tipo A/granulos tipo B tem um determinante geneético,
porém, o gene responsavel pela iniciagdo do granulo tipo B nao foi ainda

elucidado (Rahman et al., 2000).

Embora, segundo Lineback & Rasper (1988), seja mais conveniente
considerar uma distribuicdo bimodal dos granulos de amido de trigo, na realidade
0 que existe € um aumento gradual no tamanho dos granulos do menor até o
maior tamanho. Betchel et al. (1990) sugeriram uma distribuigdo trimodal em vez
de bimodal para o tamanho dos granulos de amido, pois além dos granulos tipo A,
considerados pelos autores como aqueles com diédmetro > 15,9 pm e dos granulos
tipo B com diametro entre 5,9 e 15,9 um, definiram um outro tipo de granulos
pequenos, com tamanho menor que 5,3 um e denominaram tipo C. Estes ultimos
constituiam 3,4 % do total do amido, em peso no grdo, enquanto o tipo A

representava 51,6% e o tipo B 45,0%.

Trabalhos de pesquisa sugerem que a distribuicdo do tamanho dos
granulos do amido seja uma caracteristica importante, que pode influenciar a
composicdo quimica do amido que por sua vez afeta a sua funcionalidade, a
gelatinizacdo e propriedades de pasta, a susceptibilidade enzimatica, as
caracteristicas de panificagdo, a cristalinidade e propriedades de inchamento
(Betchel et al.,1993; Raeker et al.,1998; Peterson & Fulcher, 2001).

A interdependéncia do tamanho dos granulos de amido e as propriedades
de pasta do amido pode estar associada com variagdes nas propriedades fisico-
quimicas destes granulos, sendo que varios pesquisadores relataram diferencas
na composicdo e nas caracteristicas fisicas dos granulos grandes e pequenos.
Outros, porém, ndo encontraram diferencas entre os granulos (Peterson &

Fulcher, 2001).

De acordo com Sahistrom et al. (1998) os trabalhos encontrados na
literatura sobre o efeito do tamanho dos granulos no desempenho da panificagao

apresentam resultados contraditérios. Hoseney et al (1971) verificaram que os

18



granulos pequenos de amido apresentavam as mesmas caracteristicas de
panificacdo que o amido com propor¢ao normal de granulos grandes e pequenos.
Semelhantemente D’Appolonia & Gilles (1971) observaram o mesmo volume dos
paes quando foram preparados com misturas de gluten-amido contendo granulos
grandes ou pequenos. Lelievre et al. (1987), empregando preparagdes contendo
diferentes proporgbes de tamanho de granulos, ndo verificaram efeitos claros
sobre a absorcdo da agua e volume do pao. Entretanto Kulp (1973) verificou que
os granulos pequenos apresentavam menor potencial de panificacédo do que o
amido normal correspondente.

Estudos realizados por Sebecic & Sebecic (1995; 1996a, b) constataram
que a distribuicdo do tamanho dos granulos de amido, avaliada diretamente em
amostras de farinha de trigo, pode afetar as propriedades reologicas da massa

medidas através do extensografo, amilégrafo e farinografo.

As propriedades viscoelasticas da massa medida pelo extensografo
mostraram claramente que os granulos com tamanho entre 6,5e 195 um
causaram enfraquecimento da massa, pois quantc maior a proporgao desses
granulos no total de amido da farinha maior a extensibilidade da massa e menor a
resisténcia a extensao e a razao entre resisténcia e extensibilidade. Os granulos
grandes (> 27,5 um) tiveram efeito oposto, ou seja, fizeram com que a massa
ficasse mais forte, apresentando maior resisténcia a extensao e maior razao entre
resisténcia e extensibilidade. Ja a porgdo da fragéo de granulos menores que

6,5 um nao apresentou efeito nas propriedades viscoelasticas da massa (Sebecic

& Sebecic, 1995).

As propriedades medidas pelo amilégrafo sugeriram que os granulos de
amido menores que 5 um produziram maior viscosidade maxima, enquanto os
granulos maiores diminuiram a viscosidade maxima (Sebecic & Sebecic, 1996a).
Segundo Rahman et al. (2000), pode-se esperar mudangas nas propriedades

reolégicas da massa em fungao da distribuicdo do tamanho dos gréos, porque um
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aumento na proporcéo de granulos tipo B proporciona um aumento muito grande

na area superficial para as ligagdes com proteinas, lipideos e agua.

A farinografia indicou que a distribuigdo do tamanho dos granulos de amido
tem uma influéncia clara sobre as propriedades de mistura da massa sendo que
os granulos menores que 6,5 um geram massa frageis enquanto os granulos com
tamanho entre 5-16 um, que representam a maior parte dos granulos (47,3%),
afetam positivamente o desenvolvimento da massa, causando maiores valores de
tempo de desenvolvimento, estabilidade e tempo de quebra. Aléem disso, quanto
maior a quantidade de grdos grandes menor a maciez da massa (Sebecic &
Sebecic, 1996b). Assim, pelos resultados obtidos, os autores concluiram que a
fracdo dos granulos de tamanho entre 5 e 16 um tem um papel dominante no
desenvolvimento e estabilidade da massa, pois € a fragdo mais representativa,
com granulos relativamente pequenos e portanto, tendo uma maior area
especifica dos gréanulos sujeita a hidratagdo e a interagdes com proteinas, lipideos

e outros componentes da farinha.

Sahlstrom et al. (1998) avaliando o efeito da distribuicdo do tamanho dos
granulos de amido isolados de 8 farinhas de trigo sobre caracteristicas do p&o
verificaram que esta afeta o peso e a relagdo altura X largura, mas nao afeta o
volume e nem a firmeza da crosta. Os autores verificaram que os granulos com
tamanho entre 11 e 12 um ligam agua mais fortemente do que os gréanulos de 2 a
3 um o que influencia as propriedades viscoelasticas da massa durante a
fermentacdo e a retengdo de agua pelo pao durante o assamento, que por sua
vez, afeta o seu peso. Ainda, segundo revisdo realizada pelos mesmos autores a
agua presente na massa esta associada com os diversos componentes presentes
na mesma sendo que 45% do total da agua esta associada com o amido, 31 %
com as proteinas e 23 % com as pentosanas. Como as propriedades do gluten
sdo muito dependentes do teor de agua elas serdo afetadas pela mudanga na
distribuicdo da agua entre os diferentes componentes alterando as caracteristicas

da massa durante a fermentacao e o assamento.
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2.5. Caracteristicas funcionais do amido de trigo

O amido quando & aquecido numa dispersao aquosa sofre uma série de
mudangas conhecidas como gelatinizagéo e propriedades de pasta. Esta série de
eventos € uma das transformagdes mais importantes do amido em termos de
funcionalidade nos produtos alimenticios, reatividade, susceptibilidade ao ataque

enzimatico e formagao de géis ou pastas (Lineback & Rasper, 1988).

A gelatinizag&o, de acordo com revisao realizada por Morrison (1989), € um
processo interativo envolvendo a entrada de agua, inchamento do granulo de
amido, desorganizacdo da cristalinidade da amilopectina com perda da
birrefringéncia, lixiviagado de parte da amilose para a solugdo e possivelmente
formagao de alguns complexos insoluveis de amilose-lisofosfolipideos inclusos
entre os granulos entumecidos. As propriedades de gelatinizagcdo e
entumescimento s&o determinadas primeiramente pela amilopectina e,
comparando-se com a cevada, milho e arroz normais ndo cerosos, parece que a
amilose age parcialmente como diluente da amilopectina e parciaimente como

inibidor do entumescimento, especialmente quando complexada com lipideos.

Segundo Zeng et al. (1997) o termo propriedade de pasta geralmente se
refere as mudancas na viscosidade imediatamente antes, durante e depois do
evento “sensu stricto” da gelatinizacdo. Consequentemente, o termo propriedade
de pasta também refere-se as mudancas na viscosidade apos o resfriamento que
pode dar origem a um gel com propriedades totalmente diferentes da suspensao
original (Dengate, 1984). Na etapa de resfriamento, as pontes de hidrogénio do
polimero amido-agua sao substituidas por pontes de hidrogénio polimero-polimero
e uma cadeia de gel & formada. Em nivel molecular, este processo de

reassociacao € mais apropriadamente denominado retrogradagao (Zeng et al..,
1997).
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Entre as propriedades fisico-quimicas dos amidos que apresentam
importancia tecnolégica, incluem-se os requerimentos térmicos para a
gelatinizacdo, a viscosidade gerada pela gelatinizacao, a estabilidade ao
aquecimento continuo e agédo de cisalhamento dos granulos e a susceptibilidade

do amido gelatinizado a retrogradagao (Sanders et al., 1990).

A importancia da gelatinizagdo e retrogradagdo para a industria de
alimentos € devido a sua influéncia na textura e vida de prateleira dos produtos
que contenham amido. Dois fenémenos importantes, envolvendo o granulo de
amido estdo associados com a gelatinizagdo: a perda da estrutura cristalina e o

seu inchamento (Lineback & Rasper, 1988)

As técnicas calorimétricas sdo uteis no estudo do comportamento térmico
dos amidos pois permitem que a estrutura do granulo seja avaliada pelas
mudancas de suas propriedades fisicas e quimicas (Donovan et al., 1983). A
temperatura de gelatinizagdo (GT) e a entalpia (AH) sdo medidas por calorimetria
diferencial de varredura (DSC) por se tratar de um método conveniente e preciso

(Tester & Morrison, 1990).

Quando o amido & aquecido com quantidade limitada de agua (condi¢do
tipica dos produtos de panificacdo) exibe endotermas de transigdo complexas,
mas quando o amido & aquecido com quantidade suficiente de agua ocorre um
pico proximo a 60°C, que é devido a fusao da amilopectina cristalina (temperatura
de gelatinizacdo) e um pico préximo a 100°C que é devido & dissociagdo dos
complexos amilose-lipideos (Soulaka e Morrison 1985).

As propriedades de viscosidade do amido determinam as caracteristicas de
textura e qualidade de armazenamento de muitos alimentos a base de cereais. As
propriedades de pasta do amido sdo dependentes da variacéao genética da fonte

de amido (Yun & Quail ,1999).
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Rask & Alsberg (1924)' citados por Lintas (1988) observaram que os
amidos de trigo duro (Triticum durum) e de trigo comum (7. aestivum) de inverno
apresentavam uma viscosidade maior do que a do trigo comum de primavera. Os
autores sugeriram haver uma correlagdo entre qualidade de producdo de massas
alimenticias das farinhas e viscosidade das pastas de seus amidos. Segundo os
mesmos autores a viscosidade mais alta do amido de trigo duro (7. durum) sugeria
que suas qualidades superiores na produgcao de massas alimenticias poderiam ser
devido ao seu amido bem como de suas proteinas. Mais recentemente Crosbie et
al. (1999) avaliando as caracteristicas de pasta da farinha pelo Rapid Visco
Analyser (RVA), para a elaboragao de ramen (tipo de massa alimenticia japonesa)
verificaram que as caracteristicas do amido além da qualidade e da quantidade da
proteina, devem ser consideradas em programas de melhoramento de trigo com o

objetivo de se obter produtos de melhor qualidade.

Dengate & Meredith (1984a) avaliando 59 cultivares de trigo geneticamente
diferentes plantados na Nova Zelandia constataram que grande variacao nas
propriedades de pasta do amido, propria do cultivar, indicando que o
melhoramento genético baseado nas propriedades de pasta do amido € uma clara

possibilidade.

Dennet & Sterling (1979) avaliando varios amidos na panificagéo
concluiram que para ocorrer a Interacdo gluten-amido, o amido deve estar
parcialmente gelatinizado pois, aparentemente, o granulo de amido parcialmente
inchado aumenta a porosidade superficial e o numero de hidroxilas disponiveis
para ligacdes. Quando o gluten foi desnaturado durante o assamento a afinidade
pelo amido foi reduzida em 30- 50% devido a reducéo nos locais de ligacdes
hidrofilicas. Isso resulta na formagao de uma crosta macia e flexivel. Os autores
também observaram que o amido de trigo gelatinizado estava uniformemente
orientado e o gluten parecia ter maior afinidade pela amilose que pela

amilopectina.

' Rask, 0.S.; Alsberg, C.L. A viscosimetric study of wheat starches. Cereal Chemistry v.1, n.7, 1924

23



2.6. Influéncia do ambiente nas caracteristicas do amido

Os cereais crescem em varios locais e em diferentes épocas do ano, o que
faz com que possam ocorrer variagbes no rendimento, no tamanho e na
composicao dos graos (Shi et al., 1994). De acordo com Freitas et al. (1999) entre
os fatores ambientais que mais afetam a produtividade de grdos de trigo

destacam-se os nutricionais e os climaticos.

A interacdo genodtipo x ambiente pode muitas vezes causar sérios danos as
industrias pelo fato de alterar a qualidade do trigo o que vai causar
consequentemente, problemas na produgéo e controle de qualidade dos produtos

processados a base deste cereal.

A maior parte das propriedades do amido puro de trigo, de acordo com
Morrison (1989) é uniforme entre as variedades, embora valores atipicos possam

ser obtidos sob condigdes adversas de producao.

Moss & Miskelly (1984) verificaram que a distribuicdo do tamanho dos
granulos de amido de trigo € governada pela interagdo entre os efeitos de

gendtipo e meio ambiente.

Dengate & Meredith (1984b) avaliaram o efeito do cultivar, da safra e do
local de producdo nas propriedades de pasta do amido de trigo concluindo que,
sob condi¢cBes normais, ocorrem diferengas minimas nessas caracteristicas devido
a localizacdo e ano de produgdo e que esses dois fatores afetam as variagcdes de
maneira semelhante. Assim, diferengas significativas nas propriedades de pasta
devido ao ano de produgdo parecem ser dependentes de estresses nao usuais
(alteracbes drasticas nas condigbes de produgdo) que a planta de trigo possa
sofrer e ndo devido aquilo que possa ser chamado de variagées normais dos
fatores edafoclimaticos. Em locais onde ndo prevaleceram condi¢des adversas,
uma cuidadosa avaliagdo dos resultados sugeriu que as diferencas das

propriedades de pasta devido ao local de produgéo foram minimas.
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Soulaka e Morrison (1985a), avaliando 23 variedades de trigo comum e 26
variedades de trigo duro (7. durum) através de técnica calorimétrica, verificaram
que a variagao de temperatura de gelatinizacéo foi praticamente similar (57 a
65°C; 58 a 65°C, respectivamente) e que os valores de entalpia (AH) foram
similares. Porém, segundo Morrison (1989), estudos mais cuidadosos podem
revelar efeitos minimos de interagdes entre variedades e temperatura ambiente
qgue poderiam ser importantes uma vez que, segundo Soulaka & Morrison (1985b),
o volume do pao e a firmeza inicial da crosta estdo inversamente relacionadas
com a temperatura de gelatinizacdo do amido de trigo e estas propriedades sao
também afetadas pelas proporcdes de granulos tipo A e B que, por sua vez, sao

afetadas pelas condigbes ambientais durante o enchimento do grao.

Dados de um experimento realizado por Tester et al. (dados néo
publicados) apresentados por Morrison (1989) com cevada produzida sob trés
condi¢ées de temperatura (10, 15 e 20 °C), indicaram que o teor de amilose foi
praticamente constante mas o teor de fésforo e a temperatura de gelatinizagao
foram muito maiores no amido de gréos produzidos a 20 °C que a 10 °C . Nesse
mesmo trabalho também foi verificada correlagéo entre a temperatura de
gelatinizacdo e a temperatura ambiente, j& observada em amido de arroz por
outros autores e que, portanto, mereceriam mais estudo em trigo. Baseado nesses
resultados Morrison (1989) considera que existem razdes para se supor que o

trigo tenha comportamento semelhante.

Konik et al. (1993) avaliaram amido de varios genoétipos comerciais de trigo
australiano durante duas safras de produgdo e constataram que o poder de
inchamento foi dependente do cultivar, do local e da safra. Os autores tambem
constataram que o poder de inchamento apresentou uma correlagéo altamente

significativa com os parametros de qualidade dos nood/es.

Shi et al. (1994) constataram que temperatura elevada durante a fase de
enchimento dos grdos resultou em graos enrugados, com menor peso e menor

acumulo de amido. Nesse mesmo trabalho os autores verificaram que uma
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mudanca na composicdo do amido de trigo, havendo aumento no teor de lipideo
do amido (na forma de amilose complexada com lipideo) o que elevou a
temperatura de gelatinizagéo e também o poder de inchamento, indicando que a
temperatura ambiente durante a producéo de trigo pode afetar a qualidade dos

alimentos derivados de trigo.

Morrison & Scott (1986) encontraram variagdes consideraveis no tamanho
dos granulos de amido em fungdo do ano de producdo, local e ambiente
(variacoes edafoclimaticas) e sugeriram que dias mais longos (altitudes mais altas)

poderiam afetar o tamanho dos granulos tipo B, mas n&o dos granulos tipo A.

Shi et al. (1994) constataram que temperatura elevada durante a fase de
enchimento dos gréos resultou em menor tamanho de gréanulos de amido € menor

numero de granulos tipo B.

Raeker et al. (1998) estudando a distribuicdo do tamanho dos granulos de
amido e a composigdo de amido de 12 cultivares de trigo mole produzidos em
diferentes locais, constataram que o cultivar € um fator determinante na
distribuicdo do tamanho do grénulo de amido e nos teores de amilose e
fosfolipideos e que os fatores ambientais podem influenciar significativamente a
distribuicdo do tamanho dos granulos e o teor de fosfolipideos. Alguns cultivares
sao aparentemente mais sensiveis ao ambiente que outros e podem necessitar de

testes envolvendo diferentes ambientes para predizer sua performance.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Reagentes

Todos os reagentes utilizados nas analises quimicas apresentaram

especificagbes de qualidade e pureza requeridas na metodologia empregada.

3.1.2. Equipamentos

Foram utilizados para a realizagdo das analises as vidrarias e instrumentos

comuns de laboratdrio e os seguintes e equipamentos:

- Agitador de tubos PHOENIX, modelo AT 56

- Analisador Bioquimico YSI, YSI Incorporated, Yellow Springs, Ohio, USA,
modelo 2700 SELECT

- Analisador de particulas por difracdo a laser, Beckman Coulter, modelo LS100
230

- Analisador de viscosidade RVA (Rapid Visco Analyser), Newport Scientific Pty
Ltd., modelo 4 Series com programa Thermoclime for Windows, versdo 2 2

- Balanga analitica — Marconi, modelo JK
Balan¢a semi-analitica, Mettler Toledo — modelo PE3600

- Balanca Dalle Molle

- Banho-Maria Dubnof (com agitacdo) — MARCONI

- Batedeira KITCHEN AID — Professional — modelo K45SS

- Bomba de vacuo, PRIMAR, modelo 141

- Centrifuga com refrigeracdo, FANEM , modelo FR 22A

- centrifuga FANEM modelo BABY

- Conunto para determinacdo de proteinas TECNAL, modelo 036-E (micro

Kjeldahl) e bloco digestor
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- Divisora de amostra tipo Boerner

- DSC -Differential Scanning Calorimeter - PERKIN ELMER modelo DSC-7

- Durémetro (Micro-hardness Tester), BRABENDER

- Espectrofotdmetro digital - CELM, E-215 D

- Estufa de secagem e esterilizagdo, FANEM, modelo 320-SE, com circulagao
mecanica

- Falling Number , PERTEN INSTRUMENTS, modelo1800

- Farinégrafo, BRABENDER OHG

- Homogeneizador tipo Y, TECNAL

- Liquidificador comum, WALITA

- Microscépio Eletrénico de Varredura, JEOL, modelo JSM 5800.

- Microscoépio optico — JENEVAL/ZEISS com luz polarizada

- Moinho experimental de rolos BRABENDER, modelo Quadrumat Senior.

- Moinho para graos, TECNAL, modelo TE-020

- Mufla com controle de temperatura, QUIMIS

3.1 3. Obtengao das amostras

Os genotipos de trigo avaliados foram IAC 17 , IAC 24, BH 1146 e Anahuac,
e seus respectivos mutantes, IAC24 M, IAC17 M, BH 1146 M e Anahuac M,
obtidos de um trabalho conjunto do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e o
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), com o objetivo de obter e
selecionar genotipos melhorados de trigo comum através do uso de irradiacao
gama. Apenas o gendtipo BH 1146 M foi obtido através do cruzamento do
gendétipo BH 1146 com a linhagem de trigo duro (7.durum)
Anhinga’s” x Winged’s”. As sementes obtidas em geragao F4 desse cruzamento
foram submetidas a irradiacdo gama e nas geragbes seguintes foram

selecionadas varias linhagens sendo que uma delas foi designada BH 1146 M.
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Os gendtipos originais, ndo mutantes, apresentam caracteristicas

tecnologicas e agrondémicas distintas, ja avaliadas anteriormente em outros

trabalhos de pesquisa, e que s&o apresentadas nas Tabelas 1 e 2. Os gendtipos

mutantes foram selecionados em fungcdo de melhoria em algumas de suas

caracteristicas agrondémicas, como: resisténcia as doencas, como as ferrugens do

colmo e da folha, helmintosporiose, oidio, porte baixo das plantas, resisténcia ao

acamamento e tolerancia a toxicidade de aluminio no solo.

Tabela 1. Caracteristicas agronémicas dos gendtipos de trigo originais, nao
mutantes, avaliados

Tolerancia ao

Genoétipo Porte Alinninto Ciclo
IAC 17 alto meéedia precoce
IAC 24 baixo tolerante méedio

BH 1146 alto muito tolerante precoce

Anahuac baixo muito sensivel medio

Fonte: Camargo et al., 1987, Camargo, 1993, Camargo et al., 1999)

Tabela 2. Caracteristicas tecnologicas dos gendtipos de trigo originais, nao
mutantes, avaliados

Qualidade de Dureza Classificagao indice
Genétipo
Panificagcao do grao de Glaten
IAC 17 Baixa Mole Baixo
IAC 24 Alta Semi-duro Alto
BH 1146 Baixa Semi-mole Baixo
Anahuac Alta Duro Alto

Fonte: Brusantin (2000).
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Os oito gendtipos foram semeados e colhidos no ano de 1999, em trés
Estacbes Experimentais do IAC localizadas no Estado de S&o Paulo,
representando trés ambientes distintos quanto ao uso de irrigagao suplementar e
correcdo da acidez da camada aravel do solo (~30 cm) com calcario, como
apresentado na Tabela 3, e também quanto as caracteristicas climaticas durante o
periodo de desenvolvimento das plantas (Tabela 4 ) e Figura 1. Em cada local,
foram semeados os 8 gendtipos avaliados sendo que para cada genotipo foram
empregadas 3 parcelas constituidas de seis linhas de 3m x 0,20m totalizando 3.6
m?. Em Capéo Bonito, o plantio foi realizado no dia 07 de abril/S9; em Tieté, em 06
de abril/99 e em Tatui, em 28 de abril/99.

Todas as parcelas, em todos os ambientes de produgdo, receberam
adubacdo nas quantidades definidas de acordo com as recomendacoes para o
Estado de S&o Paulo (Raijj et al., 1996). Em Tatui, a suplementacdo de agua foi
realizada através de irrigacao por aspersao pelo metodo proposto por Silva et al
(1984) que consiste em uma irrigacéo inicial apos a semeadura, de 40 a 60 mm de
agua, com a finalidade de umedecer o perfil do solo, e a instalacédo de
tensiometros em diferentes pontos da area, a profundidade de 12 cm. Efetuaram-
se as irrigagcbes complementares quando a media de leituras dos tensidmetros
indicava —0.06 MPa, determinando-se a lamina liquida aplicada pela evaporacao

acumulada, medida no tanque classe A, entre os intervalos de irrigagao.

A colheita, nos diferentes locais, foi realizada através do corte manual das
plantas que, em seguida, foram trilhadas mecanicamente para separacao dos
graos. Em todas as amostras, a secagem dos graos foi natural. A colheita nos
diferentes locais foi realizada nos meses de agosto e setembro, dependendo do

ponto de maturacdo dos graos em cada parcela, bem como da ocorréncia de

chuvas

A avaliagdo do rendimento de graos foi realizada pelo Centro de Plantas
Graniferas do IAC, determinando-se a produgéo total de grédos de cada parcela,

em gramas, na area de 3,6 m?, e transformando os valores em kg/ha.
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As produgbes de graos das 3 parcelas de cada genotipo, em cada local
foram reunidas para obter quantidade suficiente de graos para realizagbes das

avaliacoes.

Tabela 3 Estacdes Experimentais e condigbes de suplementacdo de  agua
(irrigacao) e acidez no solo

Estacao Experimental Irrigagao suplementar

Tatui sim Corrigida

Acidez no solo corrigida
com calcario

Tieté nao Corrigida

Capéao Bonito nao Nao corrigida

200
180
160
140
120
100
20 : o e

Precipitagao pluvial (mm

ABR MAI

& C_épéc.)_Bomto OTieté B Tatui

Figura 1 Distribuicdo pluviométrica (médias mensais) referentes ao periodo de
abril a setembro/19999 nas estagdes Experimentais do IAC de Capé&o
Bonito, Tieté e Tatui
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Tabela 4. Média mensal das temperaturas maxima. minima e meédia e precipitagao
pluvial mensal no ano de 1999 nas Estactes experimentais de Capao
Bonito. Tieté e Tatui.

S |
Vanavel CAPAO BONITO | TIETE TATUL
|
Meteoro- | ! | -
; | =
logica ABR  MAl JUN  JUL  AGO SET | ABR MAI JUN UL AGO  SET I ASR  MAI  JUN UL AGO  SET
- | i
- |
Temp Maxima @ ... 70 A% el T B 498 ! oana 240 45 ] 74 D275 | 298 2244 93g 25 a5 4
“c) 273 220 e, 238 2 38§ 202 248 2 2 2 2 2 2
' |
1 i
i = i
.empq;M.Iﬂlmo | 168 5 1B 87 125 136 171 128& 117 106 125 148|181 N7 108 S4 113
! Cj ! | |
i |
= - | i
Temp Media | ,,. <72 171 1867 184 | 237 3¢ 18 82 195 211|230 18 72 5 491 20
"y |
|
p | '
recip. pluvial | ., 1sio 31 817 593 964 | 182 735 238 300 448 712|702 85 E 473 s58C 7@
(mm) i i
Dias de chuva | ¢ 12 a 5 g & | a ; 4 R . )

3.2. METODOS

3.2.1. AVALIACAO DA QUALIDADE DOS GRAOS DE TRIGO

Os grdos de trigo de cada genotipo foram homogeneizados em
homogeneizador tipo Y durante 10 minutos e em seguida subdivididos em divisora
‘Boerner’ para obtencdo de amostras representativas de no minimo 1,2 kg. Para
as determinacbes do teor de umidade, teor de proteina, teor de cinza, teor de
amido nos grdos e numero de queda , retirou-se uma subamostra que fol moida

em moinho para graos, empregando-se uma peneira de 0,841 mm.

3.2.1.1. Teor de umidade

O teor de umidade dos graos foi determinado de acordo com o meétodo
AACC 44-15 A (American Association of Cereals Chemists - AACC, 1995), em

triplicata.
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3.2.1.2. Avaliagao do peso do hectolitro

O peso do hectolitro (PH), também denominado peso especifico, foi
determinado utilizando-se a balanca Dalle Molle, considerando-se a massa, em
quilograma. de 1 litro de gréos obtida apos fluir livremente uma amostra contida
em cone de alimentacdo sobre um recipiente de coleta de volume de 1 litrc de
acordo com o método de Brasil (1999), em triplicata Os valores obtidos foram

expressos em kg/hl. padronizados para 13% de umidade de acordo com Puzzi
(1986)

3.2.1.3. Peso de mil graos (PMG)

Foram retiradas, aleatoriamente 4 subamostras de 25g da massa de graos
das quais foram removidos os gr&os quebrados e material estranho Cada uma foi
contada manualmente, de acordo com a metodologia empregada por Dexter et al
(1987) e os valores obtidos foram padronizados para 13% de umidade, de acordo

com Puzzi (1986).

3.2.1.4. Dureza

Seis gramas de graos de cada uma das amostras sem impurezas. em
duplicata, foram colocadas na moenda do durédmetro (Brabender Micro-hardness
Tester). O aparelho foi ligado simultaneamente a um crondmetro, e quando a
balanca existente abaixo do moinho registrou 4 gramas. o cronémetro foi travado e
o valor. em segundos, foi anotado. A média dos tempos obtidos nas 2 repetigoes
foi utilizado para classificagdo das amostras utilizando-se a escala de Kosmolak

(1978) apresentada naTabela 5.
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Tabela 5. Escala de dureza dos gréos segundo Kosmolak.

Tempo de Moagem (em segundos) Dureza
até 32 Duro
33 ad45 Semi-duro
46 a 63 Semi-mole
~acimade63 Mole

Fonte: Kosmolak (1978)

3.2.1.5. Teor de proteina

O teor de nitrogénio foi determinado de acordo com o método AACC 46 -13
— Método Micro-Kjeldahl (AACC. 1995). utilizando o fator 57 para calculo da
proteina total, em triplicata. Os valores obtidos foram padronizados para 14% de

umidade, de acordo com Halverson & Zeleny (1988)

3.2.1.6. Teor de cinza

O teor de cinza foi determinado de acordo com o método AACC 08-01
(AACC, 1995), em triplicata. Os valores obtidos foram padronizados para 14% de

umidade, de acordo com Halverson & Zeleny (1988).

3.2.1.7. Numero de queda

O numero de queda foi determinado no aparelho “Falling Number”, de
acordo com o método AACC 56-81B (AACC, 1995), em duplicata. Os valores

obtidos foram padronizados para 14% de umidade, de acordo com Halverson &

Zeleny (1988).

34



3.2.1.8. Teor de amido

O teor de amido nas amostras de graos de trigo foi determinado, em
triplicata, pelo método de Poore et al. (1991), no qual se emprega a enzima
amiloglucosidase na hidrélise do amido. A quantificagao da glucose liberada é feita
através do analisador bioquimico YSI 2700 SELECT (Yellow Springs Instruments),
que utiliza uma membrana com a enzima glucose oxidase-peroxidase imobilizada.

3.2.8. Estrutura dos graos de trigo

Os graos dos genotipos IAC 17, IAC 24, BH 1146 e Anahuac, nao
mutantes, produzidos nos ambientes que apresentavam as caracteristicas mais
distintas, Capao Bonito (sem irrigac@o e sem corre¢cao da acidez do solo) e Tatui
(com irrigacdo e com corregao da acidez do solo) foram avaliados pelas técnicas
de microscopia optica e eletrénica por varredura, para verificar se as condi¢coes de

produgdo poderiam expressar modificagées na morfologia dos mesmos.

Para avaliacdo da estrutura empregando-se a microscopia optica, os graos
de cada gendétipo/local de produgéo foram cortados transversalmente com lamina
de aco, montados em laminas e observados em microscopio optico Zeiss/Jenaval,
operando com luz polarizada, em aumentos que variaram de 430 a 680 vezes. As
amostras foram fotografadas, em regides diferentes, utlizando filme colorido

marca KODAK, tipo SS100 de 35 mm.

Para a microscopia eletrénica de varredura, os grdos de ftrigo foram
cortados com uma lamina de aco e na superficie fraturada foi realizada a
metalizacdo com ouro e conservados em dessecador, sob vacuo, até o momento
da observacao que foi realizada em microscopio eletronico de varredura marca
JEOL modelo JSM 5800. Os graos foram fotografados, em regides diferentes,
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utilizando filme branco e preto marca KODAK, tipo T-MAX de 120 mm. O filme foi

revelado e copiado segundo processos de rotina.

3.3. Obtengao do amido

O isolamento do amido de cada uma das amostras de graos de trigo foi
realizado segundo o procedimento de Raeker et al. (1998) com algumas

modificacdes.

Os graos de trigo (~100g) foram triturados grosseiramente em moinho de
disco manual, macerados em HCI 0,02 M (10ml/g de gr&o de trigo) a 4°C durante
18 horas, e neutralizados com NaOH 0,2 M, adicionando o NaOH sob agitacao,
gota a gota. A mistura foi homogeneizada em liquidificador, em velocidade baixa
durante 30 segundos, utilizando quantidades suficientes da solugéo neutralizada
para homogeneizagdo e filtrada, em peneira de nylon de 125 pm, com auxilio de
vacuo e agitacdo. A fracao retida na peneira foi repetidamente homogeneizada em
liguidificador com por¢des de HoO destilada, até que n&o se observou mais amido

presente na mesma.

Todo o filtrado previamente obtido foi novamente passado em peneira de
nylon de 53 pym com auxilio de vacuo e agitagdo. O amido do filtrado foi isolado,
através de centrifugacdo a 1600 X G durante 20 minutos. Esse amido bruto foi
ressuspendido em H,O destilada e novamente centrifugado, para separar a
camada de amido (inferior) da camada superior de coloragdo verde/marrom, a
qual era removida, com auxilio de uma espatula. Esse procedimento foi repetido 2
a 3 vezes para e retirada da camada superior. Em seguida, o amido obtido foi
purificado com a adicdo de tolueno:solugdo de NaCl 0,2M (1:5, v/v) e agitagao
forte durante 1 hora, em capela. Apos agitacdo a mistura permaneceu em repouso
durante, no minimo, 1 hora para que ocorresse a decantagéo do amido. A camada

de tolueno+proteina (superior) foi retirada por sucgdo e descartada. A maior parte
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da solucdo de NaCl também foi retirada por sucgdo, e centrifugada para
recuperacado do amido ainda presente nessa solugao. A purificacdo com tolueno:
solugéo de NaCl foi repetida, no minimo, mais duas vezes (ou até que a camada

de tolueno estivesse limpida).

O amido purificado foi ressuspendido em H20 destilada e centrifugado a
1600 X G durante 15 minutos, procedimento que foi repetido mais duas vezes. O
amido foi recuperado atraveés de filtracdo em papel de filtro, lavagem com etanol
p.a para retirada da agua e seco em temperatura ambiente, com ventilacéo,

durante 48 horas.

As amostras de amido foram armazenadas em congelador (<-18°C) até o

momento das analises.

O calculo do rendimento de amido foi expresso com base na matéria seca das

amostras de graos e das amostras de amido obtidas.

3.4. ANALISES FiSICO - QUIMICAS DO AMIDO ISOLADO

3.4.1. Teor de umidade

O teor de umidade do amido foi determinado de acordo com o método

AACC 44-15 A (AACC, 1995), em duplicata.

3.4.2. Teor de nitrogénio

O teor de nitrogénio foi determinado de acordo com o método AACC 46-13
— Método Micro-Kjeldahl (AACC, 1995), em triplicata.
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3.4.3. Teor de fosforo e lisofosfolipideos

A determinagéo de fosforo foi realizada, em duplicata, de acordo com a
metodologia de Sarruge & Haag (1974) na qual o amido (0,2 g) sofreu uma
digestéo nitroperclérica e o teor de fosforo foi determinado com os reagentes
molibidato de amoénio 5% e vanadato de aménio 0,25% e leitura em
espectrofotometro a 420 nm. A quantificagcdo foi realizada empregando curva

padrdo de fosforo.

A determinagdo do teor de lipideos no amido de cereais pode ser
simplificada, assumindo-se que para cada cereal, os lipideos dentro dos granulos
tém uma composicao bem definida (Morrison, 1995). Para amido de trigo o teor de
fosforo multiplicado por 16,39 fornece o teor total de lisofosfolipideos
(Morrison,1988). Dessa maneira, utilizou-se o teor total de fosforo para calcular o

teor de lisofosfolipideos no amido dos genétipos e ambientes avaliados.

3.4.4. Teor de amilose total, amilose aparente e amilose complexada com
lipideos

O teor de amilose total foi determinado de acordo com a metodologia
ISO 6647 (International Organization for Standardization, 1987). As amostras de
amido foram previamente desengorduradas, de acordo com a metodologia de
Kasemsuwan et al (1995), onde 0,4 g de amido (bs) foram dispersadas em 20 ml
de solucado de dimetilsulfoxido 80% (DMSOQO) e aquecidas sob agitagao em banho
de agua fervente (~100°C), durante 1 hora. Apds resfriamento, o amido foi
precipitado com 60 ml de etanol absoluto e separado através de centrifugacéo
(1600 X G). O precipitado foi disperso em etanol absoluto, evitando-se que se
formassem grumos, filtrado a vacuo e seco em estufa, a 35-40°C, durante 24
horas. Como nao foi possivel se determinar a umidade das amostras obtidas
devido a pouca quantidade de material, antes da determinacéo de amilose todas
as amostras foram colocadas em estufa, a 35-40°C, por um periodo 3 dias, para
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que todas ficassem com o mesmo teor de umidade. Sendo assim, os dados

obtidos puderam ser comparados entre si.

Na determinacéo do teor de amilose, adicionou-se 1 ml de etanol 95% e
9 ml de NaOH 1 M em 100 mg de amido, previamente tratado com DMSO, que foi
aquecido em banho Maria fervente, por 10 minutos. Em seguida, a solugéo foi
resfriada, transferida para baldo volumétrico de 100 ml completando-se o volume
com H,0 destilada. Retirou-se uma aliquota de 18 ml, que foi transferida para tubo
de ensaio de 50 ml que continha 2 ml de NaOH 0,09 N. Uma aliquota de 5 ml foi
transferida para baldo volumétrico (100 ml) contendo 50 ml de H,O e 1 ml de acido
acético 1 M. Foram adicionados 2 ml de solu¢éo de iodo e o volume completado
com H20 destilada. Apds 20 minutos, realizou-se a leitura em espectrofotémetro a

620 nm. Foram realizadas curvas padrdes de amilose e amilopectina.

O teor de amilose aparente (AM,) foi calculado como sendo o teor de
amilose total — teor de amilose complexada com lipideos ( AM; - AAM,.). Segundo
Morrison et al. (1993), para trigo e cevada, o teor de amilose complexada com
lipideos (AAM_) pode ser calculado multiplicando-se o teor de lisofosfolipideo
(LPL) por 7 ou seja AAM_ = 7 X LPL, e de acordo com Morrison (1988) o teor de
LPL & igual a 16,39 x teor de fosforo (%P), assim, AAM_ =7 X %P x 16,39.

3.4.5. Distribuigao do tamanho dos granulos de amido

A distribuicdo do tamanho dos granulos (DTG) do amido isolado dos graos
dos genodtipos avaliados foi realizada, em duplicata, utilizando-se o Analisador de
particulas por difracdo a laser modelo LS 230 marca Beckman Coulter e o

programa de computador Coulter LS32, vers&o 3.01.

A guantidade de amostra utilizada foi a que obteve uma obscuragéo de

aproximadamente 10% e modulo de fluido (agua) com capacidade de 125 ml,
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condicbes estas recomendadas pelo fabricante para o modelo do equipamento

utilizado. O modelo otico empregado foi o de Fraunhofer.

Os dados obtidos representam os volumes equivalentes ao de esferas com
subsequente calculo do diametro da particula, através do programa de
computador, sobre a média do formato esférico das particulas em suspensao (com
circulagdo e rotagdo constantes). O equipamento teve sua precisdo checada com

a utilizacao de particulas esféricas de vidro, de volumes conhecidos.

3.4.6. Microscopia eletronica de varredura do amido

As amostras do amido isolado dos graos de trigo dos genétipos IAC 17,
IAC 24, BH 1146 e Anahuac, ndo mutantes, produzidos nos ambientes de Capao
Bonito (sem irrigacdo e sem corregao da acidez do solo) e Tatui (com irrigagao e
com correcdo da acidez do solo) foram fixadas sobre suportes com uso de fita
condutora dupla face a base de carbono. Em seguida as amostras foram
metalizadas com ouro e conservadas a vacuo, em dessecador, até a observacao
em microscopio eletrénico de varredura marca JEOL modelo JSM 5800. As
amostras de amido foram fotografadas, em campos diferentes, utlizando filme
branco e preto marca KODAK, tipo T-MAX, de 120 mm. O filme foi revelado e

copiado segundo processos de rotina.

3.5. PROPRIEDADES DO AMIDO

3.5.1. Poder de Inchamento

O poder de inchamento das amostras de amido foi determinado de acordo
com a técnica de Leach (1959), em duplicata, empregando-se 0,5 g da amostra
(base seca) em 25 ml de H,O destilada e aquecimento, sob agitagdo mecanica

constante, em banho a 75°C (+ 1 °C). O poder de inchamento foi calculado como o
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peso obtido da pasta sedimentada por grama de amido utilizada, na base seca

corrigido pela solubilidade.

3.5.2. Propriedades térmicas do amido

As propriedades de gelatinizagdo foram determinadas em calorimetro
diferencial de varredura (DSC-7, Perkin Elmer) segundo o procedimento de Jane
et al. (1999), em triplicata. A amostra de amido de trigo (4 mg da amostra na base
seca) foi pesada em capsula de aluminio que, apds adicédo de 12 pl de H>O
deionizada foi lacrada. As amostras foram deixadas a temperatura ambiente, por
no minimo 2 horas, para que houvesse o equilibrio entre o amido e H,O. A
varredura foi realizada numa taxa de 10°C/min numa faixa de temperatura de 25 a
125°C sendo utilizada como referéncia uma capsula vazia. Apos a gelatinizagéo
as capsulas foram armazenadas a 4°C durante 20-21dias, e entdo analisadas para
verificar a retrogradacao do amido empregando-se 0 mesmo equipamento e

varredura numa taxa de 10°C/minuto e faixa de temperatura de 25 a 100°C.

3.5.3. Propriedades de pasta do amido

As caracteristicas de pasta do amido de trigo foram determinadas, em
duplicata, empregando-se 3g da amostra (corrigido para 14% de umidade) e 25 g
de H»,0O destilada, utilizando o aparelho Rapid Visco Analyzer (R.V.A.) série 4.0 da
Newport Scientific e programa de computador “Thermocline for Windows”
utilizando-se como padrao de corrida o teste numero 2 (NEWPORT SCIENTIFIC,

1998) cujas condi¢bes estdo apresentadas na Tabela 6 .
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Tabela 6. Parametros utilizados na determinagéo das propriedades de pasta do
amido pelo aparelho RVA (Rapid Visco Analyser)

TEMPO

TIPO VALOR

(hora:minuto:segundo)

00:00:00 Temperatura 50 °C
00:00:00 Velocidade 960 rpm
0000:00 Velocidade 160 rpm
00:01:00 Temperatura 50 °C
00:08:30 Temperatura 95 °C
00:13:30 Temperatura 95°C
00:21:00 Temperatura 50 °C

Os resultados foram interpretados a partir dos graficos fornecidos pelo
programa. Os parametros empregados neste trabalho para interpretagao dos

resultados, representados na Figura 2, foram:

- Temperatura de pasta: temperatura em graus Celcius onde a viscosidade
sofre o primeiro aumento de 6 RVU/minuto (ou 2 RVU/20segundos)

- Viscosidade maxima: é a viscosidade maxima (pico) desenvolvida durante a

fase de aquecimento

- Tempo de viscosidade maxima: € o tempo em minutos onde ocorre o pico de

viscosidade

- Viscosidade minima ou viscosidade da pasta quente:€ a menor

viscosidade apos o pico de viscosidade
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- Viscosidade de quebra (Breakdown): é a diferenca entre a viscosidade

maxima e a viscosidade minima
- Viscosidade final: é a viscosidade final do teste

- Retrogradacdo (Setback): € a diferenca entre a viscosidade final e a
viscosidade minima apés o pico de viscosidade

- 1000
Visc. Final —
1 Viscosidade' i
240 maxima 90 r
— 300
4. Tempo F—— -
2 ] de pico Retrogra Ti
o dacad = O F g
8 ] =r =
< 160 1 "755 600 A
@ < 3
4 " Q
8 wl ©
@ ] = S
s Minima Foow | w
- = )
- 400
= 60
801 B
——4—— Temperatura de pasta B 500
vy -45 [
0 fr——r———————7—— 71 T T T T T T -
0 5 10 1S 20 25

TEMPO MINUTOS

Figura 2. Curva viscoamilografica, obtida pelo RVA, de uma amostra de amido de
trigo com identificagéo dos parametros avaliados
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3.6. OBTENCAO E CARACTERIZAGAO DAS FARINHAS

3.6.1. Moagem do trigo

3.6.1.1. Condicionamento

As amostras de trigo foram condicionadas para um conteido de umidade
de aproximadamente 15%. A quantidade de agua destilada necessaria para se

atingir a umidade requerida foi calculada com base na umidade inicial dos graos.

O condicionamento dos gréos, foi realizado em batedeira planetaria para
uma melhor homogeneizacdo e o volume de &gua calculado foi adicionado
gradualmente aos graos, com o auxilio de uma bureta. Posteriormente, os graos
foram colocados em sacos de polietileno, que foram selados e mantido sob

refrigeracgéo por 16 a 20 horas, antes da moagem, para atingir o equilibrio.

3.6.1.2. Moagem dos graos

A moagem foi feita em moinho experimental de rolos Brabender, modelo
Quadrumat Senior, empregando-se de 700 a 1000 g de graos, com base no
método da AACC n’. 26-10A (1995). Foram utilizadas as segdes de quebra e
reducdo e o sistema de peneiragem do moinho, onde foram obtidas quatro
fragbes: farinha de quebra (< 150 pym), farinha de redugdo (< 195 pm), farelinho
(<500 um) e farelo (>500 pm). As farinhas correspondentes a cada amostra foram
compostas pela mistura e homogeneizagdo da farinha de quebra e farinha de
reducéo, em homogeneizador tipo Y durante 10 minutos. O rendimento em farinha
foi calculado em porcentagem, considerando-se a quantidade obtida de farinha em

relagédo ao peso total das fragdes obtidas.

As amostras de farinha foram armazenadas em congelador (< -18°C) até o

momento das analises.
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3.6.2. Teor de umidade

A determinacao do teor de umidade foi realizada de acordo com o método
AACC 44-15 A (AACC, 1995), em triplicata.

3.6.3. Teor de proteina

A determinacao do teor de nitrogénio foi realizada de acordo de acordo com
o método AACC 46-13 — Método Micro-Kjeldahl (AACC, 1995) utilizando o fator
5,7 para calculo da proteina total, em triplicata. Os valores obtidos foram

padronizados para 14% de umidade, de acordo com Halverson & Zeleny (1988).

3.6.4. Teor de cinza

A determinacdo do teor de cinza foi realizada de acordo com o método
AACC 08-01 (AACC, 1995), em duplicata. Os valores obtidos foram padronizados
para 14% de umidade, de acordo com Halverson & Zeleny (1988).

3.6.5. Numero de queda

A determinacdo do numero de queda foi realizada no aparelho “Falling
Number’, de acordo com o método AACC 56-81B (AACC, 1995), em duplicata.

3.7. Analise reolégica da massa por farinografia

Em funcdo da quantidade reduzida de amostra apenas foram avaliadas as
caracteristicas farinogréficas da massa através do farinografo Brabender, método

AACC 54-21 (1995), empregando-se 50 g da farinha.

Primeiramente agua foi adicionada em quantidade suficiente para que a
massa atingisse uma consisténcia padrao, ou seja, 500 unidades farinograficas
(U.F.). Na segunda etapa a quantidade de agua previamente determinada foi

adicionada obtendo-se o farinograma, onde foram medidos os indices de
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qualidade, como: a estabilidade; o tempo de desenvolvimento da massa (TDM) e o
indice de tolerancia. De acordo com AACC (1995), a estabilidade é definida como
a diferenca de tempo, em minutos, entre o ponto onde o topo da curva intercepta a
linha de 500 U.F. e o ponto em que o topo da curva deixa a mesma linha. O tempo
de desenvolvimento da massa & definido como o tempo desde o inicio até o
desenvolvimento maximo da curva imediatamente antes da primeira indicagéo de
queda. O indice de tolerdncia a mistura consiste na diferenca, expressa em
unidades farinograficas, entre o topo da curva do pico e o topo da curva medido 5

minutos apods ter atingido o pico maximo.

3.8. Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado para avaliacdo dos resultados foi
inteiramente ao acaso, usando o erro amostral em vez do erro residual. Todas as
determinacdes foram realizadas 2 a 4 vezes e os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA). A analise de variancia de cada
caracteristica qualitativa, dentro de cada ambiente de produgéo, de cada genotipo
e da interacdo gendtipo x ambiente foi realizada de acordo com Pimentel-Gomes
(2000) considerando-se o efeito ambiente como aleatdrio e o efeito do gendtipo

como fixo.

Quando o teste F foi significativo ao nivel de 5 ou 1% de probabilidade, ou
seja, quando foi verificada a existéncia de diferengas entre pelo menos dois
genodtipos, as médias foram comparadas pelo teste da menor diferenca
significativa, teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os dados foram
analisados pelo programa estatistico SANEST (Zonta e Machado, 1991).

Foram realizadas correlagdes simples, por meio da analise de variancia,
entre alguns dos parametros avaliados, calculando-se o indice de correlagao de

acordo com Pimentel-Gomes (2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia das caracteristicas qualitativas avaliadas, dentro de
cada ambiente de producgdo, de cada gendtipo e da interagao genatipo x ambiente
esta apresentada nos itens discutidos a seguir. O teste para avaliar a interagdo
genodtipo x ambiente teve por objetivo estabelecer a generalidade dos resultados
para os 3 ambientes avaliados. Aceitando-se a existéncia de efeito da interagao,
concluiu-se que, para a caracteristica avaliada, os genotipos comportaram-se de

maneiras diferentes dependendo do ambiente de producao.

4.1. AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS GRAOS DE TRIGO

A Tabela 7 mostra a existéncia ou ndo de significancia entre genotipos,
ambientes e interagdo genotipo x ambiente das diferentes caracteristicas de
qualidade avaliadas nos graos de trigo. A apresentagao detalhada dos resultados

bem como a discusséo destes esta apresentada nos itens que se seguem.

Tabela 7. Andlise de variancia dos parametros medidos nos graos dos genotipos
de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

";g:‘lta‘zgg Produtivi pH' PMG® Dureza Proteina Cinza Amido d':"‘g"gga
Genoétipo ook * * e e * ** ns
Ambiente o - - . - = = .
Gen. X Amb. ns e i - - > > =

** - significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F

* significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F

ns: ndo significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade
'PH: Peso do hectolitro

“PMG: Peso de Mil Graos

4.1.1. Produtividade

A produtividade média de cada gendtipo nos trés ambientes avaliados, esta
apresentada na Tabela 8. Pela analise de variancia (Tabela 7) foi observado efeito
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significativo (p<0,01) para gendtipos e locais e ndo significativo da interagcao
gendtipo ambiente. Por esse motivo, estdo apresentadas as medias da
produtividade de cada gendtipo e a média, de todos os genotipos observada em

cada ambiente e analise estatistica desses valores.

Tabela 8. Produtividade média de grdos dos 8 genodtipos de trigo cultivados nas
Estacbes Experimentais de Tatui, Tieté e Cap&ao Bonito e resultados da

analise estatistica.

Produtividade - kg/ha

Genétipos

B Capao Bonito Tieté Tatui Média
IAC 17 M 1690 3490 3741 2975 ab
IAC 17 1648 3130 3167 2648 ab
IAC 24 M 2060 3333 3955 2982 ab
IAC 24 1796 3055 3241 2697 ab
BH 1146 M 2398 3704 3926 3342 a
BH 1146 1731 2676 3102 2503 ab
Anahuac M 1815 3481 3518 2938 ab
Anahuac 1259 3114 2481 2283 b
Média 1800 B 3248 A 3341 A
C.V.(%): 17,25

d.m.s. 5% entre ambientes. 384 kg/ha

d.m.s. 5% entre genotipos: 845 kg/ha

cada valor representa a média de 3 repeticoes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinagoes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Segundo Freitas et al. (1999) dentre os fatores ambientais que mais afetam
a produtividade dos grdos de trigo destacam-se os nutricionais e os climaticos.
Neste estudo, foi observado que no ambiente onde n&o houve corregdo da acidez
do solo nem irrigacédo (Capao Bonito) a produtividade média foi de 1.800 kg/ha. Ja
nos ambientes com apenas corre¢do da acidez (Tieté) e com corregao da acidez e

irrigacéo (Tatui) observou-se um acréscimo de 80 e 85% na produtividade,
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respectivamente. N&o foi observada diferenga estatisticamente significativa
(p<0,05), quanto a produtividade, entre os ambientes que tiveram a acidez de seus
solos corrigidos mas que diferiam quanto a suplementacéo de agua, Tieté (sem
irrigacao) e Tatui (com irrigagdo). Entretanto, Felicio et al. (1998b) observaram um
acrescimo de 124% na produtividade de gendétipos de trigo quando a deficiéncia

hidrica foi atenuada com a utilizagéo da irrigagéo.

Neste estudo, de acordo com Camargo 2002 (comunicagdo pessoal), a
irrigacdo em Tatui foi paralisada 30 dias antes da maturacao dos grdos para evitar
0 acamamento dos genodtipos que apresentavam porte alto: BH 1146 e IAC 17
(Tabela 1), pois o impacto da agua, pelo sistema de aspersao, favorece o
acamamento das plantas. A suspensdo da irrigagao acarretou a reducao da
disponibilidade de agua no final do periodo de enchimento dos gréos o que
segundo Guerra & Antonini (1996) causa redugao na produtividade. Constatou-se
pelos dados da Tabela 4, que nos 3 ambientes estudados ndo houve deficiéncia
hidrica acentuada durante as fases de estabelecimento (abril a maio) nem durante
as fases de florescimento € enchimento dos graos (junho a setembro). Apesar da
menor incidéncia de chuvas em Tieté, os valores de precipitagcao pluviométrica
apresentaram-se acima do limite de 15 mm considerado como deficiéncia por
Karlckmann et al. (1965). Esta constatagcao pode, em parte, explicar a nao

observacéao de diferengas na produtividade entre os ambientes de Tieté e Tatui.

Outros fatores além da disponibilidade de agua podem ter influenciado a
produtividade como, por exemplo, a ocorréncia de doengas ou de temperaturas
criticas em determinadas fases de desenvolvimento das plantas no ambiente de
Tatui, que n&o foram objetivos deste estudo e, portanto, ndo foram observados e
correlacionados.

Na comparacdo das médias entre gendtipos originais € seus respectivos
mutantes constatou-se que apesar de na@o haver diferencas estatisticas (p<0,05)

os mutantes apresentaram tendéncia a maiores produtividades do que seus
respectivos genotipos originais (Tabela 8) indicando, conforme comentado por
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Camargo et al. (2001), que um programa de melhoramento genético visando
aumentar a produtividade dos gendtipos a partir de mutac@o por irradiagao tem
grande probabilidade de sucesso.

O gendtipo BH 1146 M foi o mais produtivo nos trés ambientes, apesar da
média de produtividade diferir estatisticamente (p<0,05) apenas do gendtipo
Anahuac, que apresentou a menor produtividade média. No ambiente de Capao
Bonito pode-se observar o comportamento dos genétipos em relagéo a presenga
de aluminio no solo, por ndo ter havido corregdo da acidez do mesmo. Os
genodtipos Anahuac M, BH 1146 M e IAC 24 M apresentaram um acréscimo de 31,
28 e 13%, respectivamente, na produtividade em relagdo aos seus gendtipos
originais, indicando que apresentam maior tolerancia ao aluminio presente no solo

do que aqueles.

4.1.2. Teor de Umidade dos graos

De acordo com Rasper (1991), a determinacdo da umidade & essencial
para a avaliagdo da qualidade dos grédos de cereais, pois o comportamento
destes, tanto no armazenamento quanto no processo de moagem, depende muito
do seu teor de umidade. Entre as diversas razdes para que o teor de umidade seja
considerado um parametro de qualidade, pode-se destacar o fato de ser
inversamente proporcional a composi¢gao quimica, pela quantidade de agua ser
economicamente significativa e, o0 mais importante, por ser um fator de seguranca
no armazenamento. Grdos que contém umidade acima do teor critico de
armazenamento, estdo sujeitos a deterioragao por fungos, aquecimento, insetos e

germinagao (Pomeranz, 1987).

O conhecimento do teor de umidade também & importante para estabelecer

uma base que expressa os resultados das analises quimicas (Mandarino, 1993).

O teor de umidade das amostras de graos de trigo avaliadas no presente

estudo variou de 11,9 a 13,0%. Todas as amostras estavam, portanto, dentro da
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especificacdo exigida pela classificagao oficial brasileira atual que é de 13% de

umidade conforme Instrucdo Normativa n’.1, de 27/01/99 (Brasil, 1999).

4.1.3. Peso do hectolitro (PH)

Pela analise de variancia conjunta (Tabela 7) verificou-se que houve efeito
significativo para gendtipo (p<0,05), ambiente (p<0,01) e para a interagdo
gendtipo x ambiente (p<0,01). Na Tabela 9 sdo apresentados os valores obtidos

de PH.

Tabela 9. Valores de peso do hectolitro das amostras de gréos dos gendtipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo.

Peso do hectolitro*( kg/hl)

Genétipos
Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 77T17A c 79.32B b 7598 b
IAC 17 7856 A b 7837 Ad 76,22Bb
IAC 24 M 76,77 B d 77,63A e 7292 d
IAC 24 7571B e 7767A e 73,09 d
BH 1146 M 72,43B f 7581Af 7167 e
BH 1146 78,71 B ab 80,08 A a 78,23 a
Anahuac M 7440B c 7891 AcC 7445 c¢
Anahuac 78,84B a 7997 A a 70,34 f

C.V.(%): 0,11
d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 2,39 ka/hl
d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0,25 kg/hl

* corrigido para 13% de umidade

** de acordo com a Classificacdo Brasileira vigente

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinacdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)
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Comparando-se as médias de cada genétipo nos trés ambientes verificou-
se que no ambiente de Tieté (com corregdo da acidez e sem irrigagao), com
excegéo dos gendtipos IAC 17, todos os demais apresentaram os maiores valores
de PH (p<0,05) e no ambiente de Tatui, onde o solo foi corrigido e com irrigacao,
observou-se os menores valores de PH, para todos os gendtipos avaliados. Os
genétipos originais e seus respectivos mutantes diferiram entre si (p<0,05) na
maioria dos ambientes de producdo, existindo uma tendéncia do PH do gendtipo
original ser maior do que o mutante no mesmo ambiente. A maior diferenca
ocorreu para os genétipos BH 1146 M e BH 1146, sendo que os valores de PH do
gendtipo original foi em média 7% superior do que o mutante, apesar deste ter

sido o gendtipo mais produtivo nos trés ambientes.

Os valores obtidos para PH nos genodtipos ndo mutantes avaliados
apresentaram-se abaixo de valores ja observados em experimentos realizados
anteriormente. Brusantin (2000) avaliando o PH de diversos gendtipos de trigo
produzidos no Estado de Sdo Paulo obteve os seguintes valores de PH: IAC 17
(85,0 kg/hl); IAC 24 (79,9 kg/hl); BH 1146 (84,5 kg/hl) e Anahuac (834
kg/hl). Felicio et al. (1998) observaram valores de PH para os genctipos Anahuac
e IAC 24 variando de 74,8 a 82,0 kg/hl e 74,1 a 79,3 kg/hl, respectivamente,
dependendo do ambiente de produgdo. Os autores verificaram que ambientes

onde houve irrigacéo por aspersao ocorreu um aumento do PH.

No presente estudo foi observado que o ambiente de Tatui, onde houve
corregéo da acidez do solo e irrigagéo (melhores condigbes para a cultura do trigo)
ocorreram os menores valores de PH apesar das médias de produtividade serem
superiores ao ambiente de Capé&o Bonito (sem irrigacdo e sem corregao da acidez
do solo) e semelhantes estatisticamente ao ambiente de Tieté (apenas com
correcdo da acidez). Pode-se supor que, no ambiente de Tatui, durante a fase de
desenvolvimento da cultura tenha ocorrido condicées 6timas para que houvesse
um maior perfilhamento e maior producéo de numero de gréos por espiga porem,

a suspensao da irrigacdo 30 dias antes da maturagdo dos gréos, prejudicou a fase
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de enchimento dos mesmos ocasionando o menor PH o que esta de acordo com o
trabalho de Guerra & Antonini (1996). Os autores avaliaram a época de suspenséo
da irrigacdo da cultura de trigo e verificaram que para a obtencdo de maxima
produtividade e maximo do peso do hectolitro o suprimento de agua deve ser
mantido até a fase de desenvolvimento de graos em estado de massa dura e que
a falta da agua antes dessa fase causa uma redugdo na produtividade porque

prejudica o enchimento do grao.

Em revisao realizada por Mota (1982) foi apresentado que os fatores
ambientais sdo os principais responsaveis pela variagdo que pode ocorrer na
duracé@o do periodo que vai da floragdo a maturagdo dos gréos para um dado
genodtipo. Fatores como baixa umidade do solo, altas temperaturas e grande
insolacao favorecem um curto periodo da floragdo a maturacdo, diminuindo

portanto o periodo de enchimento dos graos.

Também a ocorréncia de temperaturas elevadas durante as fases de
enchimento dos graos pode afetar negativamente o PH dos graos (Guarienti
(2001). Mota (1982) relatou em sua reviséo que valores de temperaturas maximas
acima de 26°C no 32 més do ciclo da cultura e temperaturas diurnas/noturnas de
30/25°C causam encurtamento demasiado no periodo de enchimento dos graos.
Guarienti (2001) verificou que temperaturas com amplitudes maximas de 31,2°C
no periodo em que as plantas se encontravam no estadio de inicio de enchimento
dos graos influenciaram negativamente o PH do trigo. As temperaturas maximas
observadas nos ambientes de produgdo (Tabela 4) talvez também possam ter

contribuido para os valores de PH observados neste estudo.

Para cada gendtipo as condigdes ambientais durante o processo de
formacdo dos gréos, a ocorréncia ou nao de doengas fungicas bem como as
praticas culturais utilizadas podem afetar a qualidade dos mesmos (Mandarino,
1993). A influéncia do conjunto das variaveis meteorolégicas € manifestada por
uma sucessao de diferentes eventos que as vezes prejudica e as vezes favorece a

qualidade industrial e rendimento de graos de trigo (Guarienti, 2001).
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4.1.4. Peso de mil graos (PMG)

Os valores de PMG observados e a significancia obtida na analise de
variancia conjunta estao apresentados nas Tabelas 10 e 7, respectivamente.
Pode-se observar que houve efeito significativo para genétipo (p<0,05), ambiente
(p<0,01) e para a interag&o genodtipo x ambiente (p<0,01) quanto ao PMG do trigo

dos gendtipos avaliados.

No ambiente de Tatui (com irrigagdo e corregdo da acidez), com excegao
dos genodtipos IAC 24 M e BH 1146 observou-se os menores valores de PMG. Os
gendtipos Anahuac e Anahuac M foram os que apresentaram as maiores
diferencas entre os ambientes de produgéo, pois os graos foram classificados, de
acordo com classificacdo apresentada Guarienti (1996), como pequenos no
ambiente de Tatui e como de tamanho médio nos outros dois ambientes. Ja as
demais amostras, apesar de apresentarem diferencas entre alguns dos ambientes
foram classificadas como grdos de tamanho meédio, segundo a mesma

classificacao.

Na comparacdo entre gendtipo original e seu respectivo mutante,
constatou-se que o IAC 24 e IAC 24 M apresentaram resultados semelhantes nos
3 ambientes de produgdo. Os demais gendtipos diferiram entre si, em pelo menos

2 dos ambientes avaliados.

As condicbes ambientais de Tatui proporcionaram a ocorréncia dos
menores PMG como também os menores PH (Tabela 9) para a maioria dos
gendtipos avaliados, apesar de, nesse ambiente, terem ocorrido altas
produtividades. Como discutido para o PH, pode ter ocorrido condigoes
desfavoraveis ao enchimento dos grdos, num momento critico durante o

desenvolvimento da planta, no campo que tenha provocado o menor PMG.

Os resultados obtidos neste estudo indicaram uma correlacao positiva entre
o PMG e o PH (r=0,54; p<0,01) o que também foi observado por Guarienti (2001).

Entretanto, no ambiente de Tieté onde se observou os maiores valores de PH para
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6 dos 8 genodtipos, ndo se observou os maiores valores de PMG, uma vez que
estes foram iguais ou menores do que os observados em Capao Bonito, com

excec¢ao do Anahuac.

Tabela 10. Valores de peso de mil graos das amostras de graos dos genotipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo

Peso de Mil Graos* (qg)

Genaotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC 17 M 4329 A a 4120 A a 3998 B b
IAC 17 41,11 Ab 4063 A b 39,54 B bc
IAC 24 M 4129 Ab 3771 B d 37,15 B d
IAC 24 4060 Ab 38,33 B cd 36,92 C d
BH 1146 M 4282 A a 4250 A a 3867 B ¢
BH 1146 42 66 A a 4067 B b 4133 B a
Anahuac M 39.31 Ac 39,07 Ac 3364 B e
Anahuac 3879 B¢ 4178 A ab 30,70 C f

C.V.(%): 1,32

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 3,57 g

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 1,28 g

*: corrigido para 13% de umidade

Cada valor representa a média de 4 determinagdes corrigidas para 13% de umidade

valores seguidos com a mesma letra mailscula dentro da mesma linha € com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna nao séo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinacgées

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Como ja observado para peso do hectolitro, os resultados de PMG para
cada gendtipo, também demonstraram que as condi¢gbes ambientais bem como as
praticas culturais utilizadas podem prejudicar e as vezes favorecer a qualidade
industrial e rendimento de graos de trigo (Mandarino, 1993, Guarienti, 2001).

Frizzone et al. (1996) avaliaram o efeito de diferentes niveis de irrigagao e

adubacgao nitrogenada sobre o PMG e verificaram efeito significativo desses
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fatores sobre o PMG, que decresceu com o aumento da lamina de agua de
irrigacéo e da adubagao nitrogenada. Hirano (1976) constatou que a ocorréncia de
chuvas no inicio da maturagdo dos gréos de trigo reduziu o PMG e o PH dos
mesmos. Guarienti (2001) observou a influéncia negativa da ocorréncia de chuvas,
em periodos de mais de 20 dias antes da colheita, no PH e PMG do trigo

produzido na regido sul do Brasil.

A temperatura € um outro fator que pode afetar as caracteristicas do gréo.
Tester et al. (1995) observaram que o PMG de trigo foi inversamente proporcional
as temperaturas do ambiente de producg&o o que ja havia sido também observado
por SHI et al (1994) e Blumenthal et al. (1995) que estudaram o efeito de
temperaturas elevadas durante a fase de enchimento dos graos sobre suas

caracteristicas de qualidade.

4.1.5. Dureza

A dureza dos graos de trigo foi avaliada como uma func¢ao inversa do tempo
de moagem de uma determinada quantidade de graos, de forma gque quanto mais

duro o trigo menor € o tempo de moagem.

Os valores observados para cada gendtipo (Tabela 11) foram classificados

de acordo com a escala de Kosmolak (1878), conforme a Tabela 5.

Pela andlise de variancia (Tabela?7) observou-se que houve efeito
significativo para genotipo (p<0,01), ambiente (p<0,05) e para a interagao gendtipo
x ambiente (p<0,01). Constatou-se que apenas os genotipos IAC 17 M e
BH 1146 M apresentaram mudang¢as quanto as caracteristicas de dureza do
endosperma quando produzido no ambiente de Tieté. Os demais genoétipos nao
apresentaram alteragdes quanto a classificagao de dureza em fungéo do ambiente
de produgéo. Observando a magnitude dos valores obtidos para alguns gendtipos
(IAC17, e BH 1146 M) a andlise estatistica pelo teste Tuckey (p<0,05)
demonstrou que sado diferentes mas quando se avalia na escala de Kosmolak
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(1978) verifica-se que permanecem na mesma classificagdo de dureza, pois nesta

escala os diferentes graus de dureza sao definidos por faixas de valores.

Tabela 11. Valores de dureza das amostras de grdos dos genotipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo

Dureza (segundos)

Genotipos

Capao Bonito Tipo* Tieté Tipo | Tatui Tipo
IAC17 M 475 Ba sm 410 Ba sd 540 A a sm
IAC 17 415 Ab sd 405 ABab sd [37.0 Bb sd
IAC 24 M 22.0 Ad d 225 Ac d [230 Ac d
IAC 24 23.0 Ad d [21.0 Ac d 245 Ac d
BH 1146 M 490 Ba sm [430 Ca sd [56.0 A a sm
BH 1146 350 Ac sd |[355 AbDb sd 385 Ab sd
Anahuac M 20.0 Ad d [19.0 Ac d 210 Ac d
Anahuac 19.5 Ad d (200 Ac d [225 Ac d
C.V.(%): 3.6

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 5.2 s

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 4,0 s

Cada valor representa a media de 2 determinagées

valores seguidos com a mesma letra maitascula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinacoes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

* classificacdo de acordo com a escala de Kosmolak (1978 )
d: duro (<32 segundos)

sd: semi duro (entre 32 e 44 segqundos)

sm: semi-mole (entre 45 e 62 segundos)

Comparando as médias dos gendtipos originais com os genotipos mutantes
verificou-se que os pares do BH 1146 diferiram entre si (p<0,05) nos trés
ambientes de produgéo e os pares do IAC 17 diferiram entre si nos ambientes de
Capao Bonito e Tatui. Ja os pares do IAC 24 e do Anahuac nao diferiram entre si

nos ambientes de produgao.
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Neste estudo observou-se que o genotipo IAC 17 foi classificado como
trigo semi-duro nos trés ambientes de producéo, diferentemente do que foi
observado por Brusantin (2000) que o classificou como trigo mole pois este

apresentou tempo de moagem acima de 64 segundos.

4.1.6. Teor de proteina do grao

Na Tabela 12 estdo apresentados os teores de proteina obtidos neste
estudo. Observou-se, pela andlise de variancia conjunta que houve efeito
significativo  (p<0,01) para gendtipo, ambiente e para a interagcédo

gendtipo x ambiente quanto ao teor de proteina do grao (Tabela 7).

Tabela 12. Teores de proteina, corrigidos para 14% de umidade, nos graos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

Teor de Proteina (%)

Genétipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 11.50:B'b 10.91 Cbc 12.95 Aa
IAC 17 11.49Bb 1161 Ba 13.10 Aa
IAC 24 M 10.81 B cd 1045 Bcd 1168 Abc
IAC 24 11.45ADb 1045 Bcd 11.84 Abc
BH 1146 M 1019 Ae 936 Be 10.01 Ad
BH 1146 122rBa 11.22 Cab 13.35 Aa
Anahuac M 11.12 Abc 10.64 B bc 11.35 Ac
Anahuac 10.32 B de 10.02 Bd 11.99 Ab
C.V.(%): 1,8

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 0,64 %
d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0,58 %

Cada valor representa a média de 3 determinacgdes

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinacoes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)
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No ambiente de Tatui, onde houve corregdo da acidez do solo e irrigagao,
obteve-se os maiores teores de proteina para 5 dos 8 gendtipos avaliados. Em
Tieté (com corregao e sem irrigagéo) observou-se as menores médias para 5 dos

8 genodtipos avaliados.

Na comparacgéo do gendtipo original e seu respectivo mutante constatou-se
que o IAC 17 e IAC 17 M apresentaram resultados estatisticamente semelhantes
em Capé&o Bonito e Tatui e o IAC 24 e IAC 24 M em Tieté e Tatui. Os demais
apresentaram teores de proteina diferentes estatisticamente nos 3 ambientes
avaliados, sendo que para o BH 1146 e BH 1146 M observou-se as maiores
diferengcas onde o mutante apresentou teores menores de proteina do que o

genotipo original.

Apenas a quantidade de proteina nao & um indicador da qualidade do trigo
pois, para a fabricagdo dos diversos tipos de produtos, devem-se avaliar a

combinagdo da qualidade e a quantidade de proteina presente no trigo (Guarienti,

1996).

Segundo Halverson & Zeleny (1988) os teores de proteina no grao,
corrigidos para 14% de umidade, e suas aplicacdes s&o: para massas alimenticias
— acima de 13%; paes — 11.5 a 13%; bolachas tipo crakers — 10 a 11%; demais

tipos de bolachas — 9 a 11%; bolos e biscoitos — 8 a 10%.

O teor de proteina do grao é afetado principalmente pelo local de plantio,
pelas condi¢cdes climaticas, pelas praticas culturais, pela quantidade e momento
de aplicagao da adubagao nitrogenada, pela disponibilidade de agua no solo, pela
duracdo do periodo de enchimento dos gréos, além de pelo proprio genotipo
(Halverson & Zeleny, 1988; Jia et al., 1996; Guarienti, 1996; Lopez-Bellido et
al.,1998; Scalco, 2000).

Os resultados obtidos nesse estudo também demonstraram a variagao nos
teores de proteina em fungao das condigdes de produgao dos graos bem como

dos gendtipos, conforme observado na literatura.
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De acordo com Lopez-Bellido et al. (1998) e nos trabalhos citados pelos
autores a temperatura, chuva e radiagdo solar sdo os fatores climaticos que
afetam o teor de proteina nos grdos de trigo durante o periodo de enchimento
sendo que a duragdo deste € um fator importante. O periodo de enchimento é
afetado pela temperatura e disponibilidade de agua. Condicdes que levam a um
maior tempo de enchimento dos gréos resultam em gréos completamente cheios e
com baixo teor de proteina. Por outro lado, sob condigdes de calor e seca, nas
guais o periodo de enchimento dos gréos € curto e o rendimento em gréos € mais

baixo, o trigo geralmente contém mais proteina.

Halverson & Zeleny (1988) relataram que a ocorréncia de chuva em
abundancia durante o periodo de desenvolvimento do grao normalmente resulta
em baixo teor de proteina enquanto que condicdes de seca favorecem o alto teor
de proteina. Do mesmo modo, em revisao realizada por Lopez-Bellido et al. (1998)
foi constado que, em termos gerais, o rendimento do trigo e o teor de proteina sao
negativamente e linearmente relacionados sendo o efeito de diluicdo a fonte mais
consistente para essa relagdo negativa. Segundo os autores, sob condigdes
favoraveis, proteina e amido séo produzidos simultaneamente. Ja sob condigbes
de estresse hidrico e altas temperaturas, durante o periodo de enchimento dos
graos ocorre um retardamento na conversdao de agucar em amido, mas a

formacao de proteina é pouco afetada.

Comparando-se os valores obtidos nos ambientes de Capao Bonito
(ambiente sem irrigagdo e sem corre¢édo da acidez do solo) e Tieté (apenas com
correcao do solo) constatou-se que no ambiente de Cap&o Bonito todos os
genotipos apresentaram menor produtividade do que no ambiente de Tieté e que 5
dos 8 gendtipos avaliados apresentaram maiores teores (p<0,05) de proteina
indicando a tendéncia de maior teor de proteina quando se tem menor

produtividade, conforme apresentado por Lopez-Bellido et al. (1998).

No entanto, no ambiente de Tatui, com produtividades superiores aquelas

obtidas em Capéo Bonito, os teores de proteina obtidos apresentaram tendéncia
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de serem maiores do que aqueles de Cap&o Bonito. A redugao na disponibilidade
de agua, ocorrida em Tatui, que prejudicou a fase de enchimento dos gréos, pode
explicar, em parte, os maiores teores de proteina nos graos , o que esta de acordo
com Halverson & Zeleny (1988) e Lopez-Bellido et al. (1998).

4.1.7. Teor de cinza no grao

A cinza é o residuo resultante da queima da matéria organica, constituida
de minerais (metais e nao metais) na forma de seus sais, no caso do trigo
principalmente por calcio, magnésio e fosfatos e sulfatos de potassio. A maior
concentragdo desses minerais localiza-se na parte externa do grao ou seja, no

farelo e nas camadas mais periféericas do endosperma (Mandarino, 1993;
Guarienti, 1996).

A analise de variancia, dos resultados obtidos, esta apresentada na
Tabela 7. Os teores de cinza encontrados nos graos dos genotipos e ambientes

avaliados estdo apresentados na Tabela 13.

Na analise de varidncia conjunta observou-se que houve efeito significativo
para genodtipo (p<0,05), ambiente (p<0,01) e interagcdo genodtipo x ambiente

(p<0,01).

Observou-se pelo teste Tukey (p<0,05) que as maiores medias quanto ao
teor de cinza nos graos ocorreram no ambiente de Tieté, com excecdo do
gendtipo Anahuac e que no ambiente de Cap&o Bonito, 5 dos 8 genodtipos

avaliados apresentaram as menores médias.

Os valores variaram de 1,20 a 2,04% calculados com base em 14% de
umidade. Segundo Halverson & Zeleny (1988) os teores de cinza no grao de trigo
normalmente variam de 14 a 2,0% (base 14% de umidade) indicando que
principalmente no ambiente de Cap&o Bonito os teores observados estao um
pouco abaixo da faixa observada pelos autores. Entretanto Pirozzi (1995) avaliou
3 variedades de trigo produzidos no Brasil e encontrou valores entre 1,29 a 1,39%

61



(transformados para base de 14% de umidade) estando portanto mais proximos

dos valores mais baixos observados neste estudo.

Tabela 13. Teores de cinza nos grdos, corrigidos para 14% de umidade, dos
genodtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

Teor de cinza no grao (%)

Gendotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 1,29 B ab 204 A a 1,34 B cd
IAC 17 1.31 C ab 1.74 A bc 1,44 B bc
IAC 24 M 1,33 C Db 1,93 A a 1,44 B bc
IAC 24 1,34 C a 1,80 A Db 1,59 B a
BH 1146 M 1,20 C b 1,65 A cd 1,48 B ab
BH 1146 1,37 B a 1,71 A bc 1,43 B bc
Anahuac M 1,20 B b 1,57 Ad 1,28 B d
Anahuac 1,29 B ab 1,58 A d 1,53 A ab
C.V.(%): 2,3

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genétipo: 0,18 %

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 0,12 %

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha € com a mesma letra
minascula dentro da mesma coluna ndo séo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Comparando-se os gendtipos originais e 0os respectivos mutantes observou-
se que apenas os pares do IAC 24 apresentaram-se estatisticamente diferentes
nos trés ambientes de produgédo sendo que o mutante apresentou teores maiores
em Capdo Bonito e Tatui. Os demais pares apenas diferiram em um dos

ambientes de produgao.

Segundo Mandarino (1993) o teor de minerais no gréo e,
consequentemente, na farinha obtida deste é influenciado por diversos fatores,
dentre eles os genéticos, os edafoclimaticos, os agronémicos e os fisiologicos.
Gottschald (1996) relata que certos trigos possuem naturalmente maior teor de

cinza no endosperma em razéo das condigdes de solo, crescimento e fatores
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genéticos. Peterson et al. (1986) avaliando 27 gendtipos de trigo produzidos em 6
locais diferentes constataram que as variagées no teor de minerais nos graos
poderiam ser atribuidas as diferencas entre os locais de produgédo, aos gendtipos

e a interacéo de ambos.

Diferentemente do que esta na literatura (Mattern, 1991) onde se observa
que graos menores tém percentualmente maior teor de cinza, neste experimento

nao se observou uma correlacao significativa entre PMG e teor de cinza.

4.1.8. Namero de queda

O numero de queda tem por objetivo verificar a atividade da enzima -
amilase no grao ou na farinha, a fim de detectar danos causados pela germinagao
na espiga que esta relacionada, principalmente, a ocorréncia de chuvas na

colheita (Moss et al., 1972).

A analise de variancia (Tabela 7) mostrou que houve efeito significativo
para ambiente (p<0,05), para a interagdo gendtipo x ambiente (p<0,01) e ndo
significativo para genodtipo (Tabela 7). Os valores obtidos (Tabeia 14), variaram de
218 a 449 segundos, e estdo acima dos 200 segundos exigidos pela classificagao
oficial conforme Instru¢des Normativas n.1, de 27/01/99 (Brasil, 1999). De acordo
com a valores apresentados por Guarienti (1996) a atividade enzimatica ideal esta
entre 201 a 350 segundos. Valores acima de 351 segundos classificam o grao
como de baixa atividade enzimatica, que € como se apresentam a maioria das

amostras avaliadas nessa pesquisa.

Segundo Germani et al. (1997) a presenca de certa quantidade de o-
amilase é importante para que ocorra a produgdo de agucares, necessaria para a
fermentacdo de paes. Tanto a alta como a baixa atividade da enzima podem
prejudicar a qualidade industrial do trigo, sendo que a alta atividade pode ser

corrigida através de misturas com trigos que apresentam baixa atividade e a baixa
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atividade pode ser corrigida pela adig&o, na farinha obtida, de enzimas a-amilase,

fungica (Guarienti, 1996; Germani et al., 1997).

Tabela 14. Valores do numero de queda, em segundos, dos gréos dos genotipos
de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo

Nuamero de queda no grao (segundos)

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 393 B ab 426 A a 435 A a
IAC 17 404 B a 420 A ab 386 C c
IAC 24 M 314 Bd 416 A abc 406 A b
IAC 24 396 Ba 373 Cf 449 A a
BH 1146 M 228 Ce 380 B ef 433 A a
BH 1146 340 Cc 406 A bcd 386 B c
Anahuac M 313 Bd 402 A cd 323 B ic
Anahuac 378 Bb 393 A de 386 B c
CV.(%). 1,2

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genétipo: 54,4

d.m.s. 5% entre gendétipos para um mesmo ambiente: 17,7

Cada valor representa a média de 2 determinacdes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna néo sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinagoes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

4.1.9. Estrutura dos graos de trigo

Na avaliacdo das fotomicrografias obtidas na microscopia otica foram
medidas as espessura da camada de tegumento + tecido nucelar e também o
tamanho das células do aleurona, apresentados na Figura 3 (microscopia o6tica).
Na Figura 4 (microscopia eletronica de varredura) estdo apresentadas as mesmas
estruturas observadas na microscopia Optica para melhor observagdo (maior
definicdo) das mesmas. Nao foram observadas modificagbes na morfologia dos

graos produzidos sob condigbes distintas bem como n&o se constatou variagoes

entre os genadtipos avaliados.

64



Figura 3. Fotomicrografia do corte transversal do grdo de trigo IAC 17 observado em microscépio
optico com luz polarizada (aumento de 680 vezes) P = pericarpo T = camada de
tegumento e tecido nucelar; A = camada de aleurona; E = endosperma;

Figura 4. Fotomicrografia da seccdo por fratura transversal do grao de trigo IAC 17 observado em
microscopio eletrénico de varredura (aumento de 400 vezes). P= pericarpo; T = camada

de tegumento e tecido nucelar; A = camada de aleurona; E = endosperma.
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4.1.10. Teor de amido no grao

O teor de amido nos grdos dos genoétipos de trigo esta apresentado na
Tabela 15, como porcentagem na base seca, maneira normalmente citada nos
trabalhos pesquisados na literatura (Kent, 1975; Shi et al., 1994; Raeker et al.,
1998). Os teores de amido variaram de 65,74 a 71,95%, valores estes que estao
de acordo com aqueles ja observados por outros pesquisadores como Kent
(1975), Soulaka & Morrison (1985a), Shi et al. (1994) e Raeker et al. (1998).

Tabela 15. Teores de amido nos graos dos genoétipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&ao Paulo.

Teor de amido no grao (%) — base seca

Genotipos

) Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 68,78 ABDb 70,15 Aabc |67,71 Bbc
IAC 17 68,09 ABb 68,40 Acd 66,61 Bc
IAC 24 M 69,12 AbD 69,62 Aabc [68,02 Abc
IAC 24 68,40 Ab 69,06 Abcd [68,64 Aabc
BH 1146 M 71,95 Aa 71,11 Aab 68,88 Bab
BH 1146 65,74 Bc 67,42 Ad 66,58 ABc
Anahuac M 69,97 Aab 71,17 Aab 70,29 Aa
Anahuac 71,65 Aa 71,44 Aa 67,07 Bbc
CV.(%): 11

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genoétipo: 1,55 %

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 2,15 %

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maituscula dentro da mesma linha e com a mesma letra

mintscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes
C.V. (%): coeficiente de variagdo medio entre determinagbes
d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

A interacdo genétipo x ambiente, o gendtipo e o ambiente apresentaram
efeito significativo (p<0,01) sobre o teor de amido nos gréos (Tabela 7). Apenas 3
genotipos (IAC 24, IAC 24 M e Anahuac M) dos 8 avaliados, nao apresentaram

diferencas em fungdo do ambiente de produgdo (Tabela 15). Para os demais
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genotipos sempre um dos ambientes apresentou diferenga significativa (p<0,05).
No ambiente de Tieté, onde foi realizada apenas a corre¢cdo da acidez do solo,
observou-se as maiores medias para praticamente todos os genotipos, apesar de

gue nao diferiram estatisticamente de pelo menos um dos outros 2 ambientes.

Na comparacéao do gendtipo original e seu respectivo mutante constatou-se
que o genodtipo BH 1146 M diferiu (p<0,05) do BH 1146, apresentando nos 3
ambientes maior teor de amido. O genotipo Anahuac M apresentou teor de amido
maior que o Anahuac apenas no ambiente de Tatui. Os demais gendtipos originais
e respectivos mutantes apresentaram teores de amido semelhantes (p<0,05) nos

ambientes avaliados.

Tester et al. (1995) verificaram que o teor de amido em graos de trigo variou
de maneira inversamente proporcional as temperaturas de produg&o e que houve
efeito significativo (p<0,01) do ano de produgéo, e das condigbes ambientais
(temperatura e teor de CO3). Shi et al. (1994) também estudaram o efeito da
temperatura elevada (40°C) durante a fase de enchimento do gréo e constataram
que ocorreu diminuigédo no peso de mil graos (PMG) e no teor de amido dos gréos,

qgue se apresentavam enrugados.

Nesta pesquisa néo se observou correlagao entre o PMG e o teor de amido
o que também néo foi observado por Dengate & Meredith (1984) avaliando 59
genotipos distintos de trigo produzidos na Nova Zelandia. Entretanto, observou-se
uma correlacdo negativa (r=-0,804; p<0,01) entre o teor de amido e o teor de
proteina. Hopkins & Graham (1935)" citado por Lineback & Rasper (1988)
observaram que o teor de amido do frigo apresentava-se inversamente
relacionado ao teor de proteina o que também foi observado, em estudos mais
recentes, por Raeker et al. (1998). Variedades de trigo mole, em geral, tém maior
teor de amido (69%) do que variedades de trigo duro (64%), devido ao seu menor

teor de proteina (Miller 1974). Porém, de acordo com Lineback & Rasper (1988),

"HOPKINS,C Y. . GRAHAM, R P. Starch content of some samples of Canadian wheat. Canadiam Journal Reseach,
v. 12, p. 820-824, 1935
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trigo com baixo teor de proteina apresenta maior teor de amido, independente de

ser mole ou duro, como observado pelos resultados obtidos nos genoétipos

avaliados neste estudo.

4.1.11. Rendimento da extra¢ao de amido

O rendimento de amido foi calculado, na base seca, baseado nas
quantidades obtidas com o isolamento de amido sendo o resultado de apenas

uma amostra por genétipo/ambiente e, portanto, nao foi avaliado estatisticamente.

Sabe-se que podem ocorrer perdas de amido durante o processo de
isolamento pelo fato deste poder estar ocluso nas particulas do pericarpo e na
camada protéica tornando dificil sua remogé@o. Desse modo, os granulos que se
perdem sdo predominantemente os pequenos (Karslon et al., 1983; Soulaka &
Morrison, 1985a).

Na literatura encontram-se valores para a recuperagéo do amido do gréo de
trigo que variam de 92 a 95% (Shi et al., 1994), de 88,7 a 98,2 % (Raeker et al.,
1998) e de 80 a 94% (Soulaka & Morrison, 1985a) com o emprego de digestao
enzimatica da camada protéica, para diminuir a perda de granulos pequenos
associados a essa camada. Apesar do procedimento empregado neste estudo ter
sido realizado sem a digestdo enzimatica da camada de proteina retirada durante
a etapa de centrifugacdo, as porcentagens de extracao obtidas variaram de 79,2 a
91,9% (Tabela 16) dependendo do gendtipo, estando portanto préximas de

valores alcangcados em outros trabalhos.

Durante a retirada da camada protéica, principalmente nos genotipos
BH 1146 M e Anahuac M, nos quais se pode observar os menores rendimentos
de extracdo de amido (79 a 81%), foi possivel verificar que ndo existia uma nitida
separacdo entre esta camada e a de amido, existindo uma interface contendo,
possivelmente, amido. Entretanto, mesmo realizando-se maior numero de
centrifugagdes ou maior tempo de centrifugagéo néo foi possivel obter uma melhor

separacdo, como nos demais genotipos.
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Tabela 16. Rendimento de extragdo de amido dos gréos dos genotipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

Rendimento de amido (% extragao) — base seca

Genétipo

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 89,5 914 90,3
IAC 17 914 88,6 90,8
IAC 24 M 91,3 88,1 88,0
IAC 24 89,6 926 90,3
BH 1146 M 79,6 81,0 79,2
BH 1146 89,0 91,9 91,8
Anahuac M 81,6 81,1 80,8
Anahuac 87,9 83,1 87,2

O que pode ser notado € que as amostras dos genodtipos BH 1146 M e
Anahuac M apresentaram menor rendimento de amido. Isto ocorreu independente
do local de produgdo do grdo, sugerindo que a variabilidade observada na
porcentagem de extragdo do amido ocorreu em fungéo das caracteristicas das

amostras e ndo da técnica de extracdo.

4.2. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO AMIDO

Dentre as andlises fisico-quimicas realizadas o teor de nitrogénio foi
determinado apenas para avaliar a eficiéncia do procedimento de extragéo de
amido e, portanto, ndo foi avaliado estatisticamente. As analises do teor de fosforo
e de lisofosfolipideos, teor de amilose total, amilose aparente e de amilose
complexada com lipideos foram avaliados estatisticamente e a analise de

variancia esta apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17. Andlise de variancia de caracteristicas avaliadas no amido dos
genétipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

Fonte de Teorde Teorde Teorde Teorde Teorde

Variagdo  Fésforo LPL’ AM{ AM,’ AAM,*
Genétipo ns ns * * ns
Ambiente ns ns = ns ns
Gen. X Amb. - ** i - e

** - significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F
* - significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F
ns: n&o significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade
- lisofosfolipideos
o) G
- amilose total
® . amilose aparente
“ . amilose complexada com lipideos

4.2.1. Teor de umidade

O teor de umidade das amostras de amido variou de 11,4 a 154% e os
valores obtidos foram utilizados para as corregdes dos resultados das analises

realizadas, de acordo com a base empregada para expressar 0s mesmos.

4.2.2. Teor de nitrogénio

O teor de nitrogénio das amostras de amido variou de 0,02 a 0,04%, valores
corrigidos para 14,0 % de umidade. Os resultados obtidos estdo de acordo com os
observados na literatura (Soulaka & Morrison, 1985a; Zeng et al. 1997; Raeker et
al., 1998) indicando a auséncia de proteinas do endosperma e que as mesmas
foram eficientemente retiradas durante o processo empregado para isolamento do

amido.
4.2.3. Teor de fésforo e de lisofoslipideos

O teor total de fésforo obtido nas amostras foi utilizado para calcular o teor

de lisofosfolipideos (LPL) no amido dos gendtipos e condigbes avaliadas uma vez
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que de acordo com Jane (1996) o teor de fosforo no amido da maioria dos cereais
ocorre principalmente na forma de lisofosfolipideos e para cada cereal, os lipideos

dentro dos granulos tém uma composigédo bem definida (Morrison, 1995).

Os teores obtidos de fésforo e os teores calculados de lisofosfolipideos
estdo apresentados na Tabelas 18. Através da andlise de variancia verificou-se
que houve efeito significativo para a interagao genétipo x ambiente (p<0,01) e ndo

significativo para genotipo e para ambiente quanto aos teores obtidos de fosforo e
LPL.

Tabela 18. Teores de fosforo e de lisofosfolipideos no amido isolado dos grdos
dos gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo

Genotipos Teor de Fosforo/ Lisofosfolipideos (%) — base seca

Capao Bonito Tieté Tatui

P LPL P LPL P LPL
IAC17 M 0,060 0,980 Aab | 0,05 0,910 Aab | 0,061 0,998 A abc
IAC 17 0,048 0,775 Bc | 0.054 0,882 ABab | 0,059. 0,972 Abc
IAC 24 M 0,050 0,821 Ac 0.051 0,828 AD 0.054 0876 Ac
IAC 24 0,046 0,755 Bc 0,059 0,964 Aab | 0.062 1,003 A abc
BH 1146 M 0,052 0,850 Abc | 0.053 0,857 Aab [ 0,056 0,904 Ac
BH 1146 0,069 1,111 Aa 0,061 0,989 Ba 0,070 1,128 Aa
Anahuac M 0,064 1,036 Aa | 0,060 0,966 ABab | 0,053 0,862 Bc
Anahuac 0,052 0,841 Bbc | 0,062 0,997 Aa | 0068 1097 Aab
C.V. (%): 4.1.

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0,11 %

d.m.s. 5% entre genotipos para um mesmo ambiente: 0,15 %

P: teor de fésforo

LPL: teor de lisofosfolipideos

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maidscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinacdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)
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Os valores de fosforo obtidos variaram de 0,047 a 0,070 % de fosforo (b.s.) e
estdo na mesma faixa observada por Shi et al. (1994) que relataram teores de
fosforo entre 0.047 a 0,071% (b.s.) no amido de trigo produzido sob diferentes
condigdes de temperatura na fase de enchimento dos graos. Raeker et al. (1998)
obtiveram valores de teor de fésforo no amido de 12 variedades de trigo que
variaram de 0,049 a 0,060% (b.s.) e Franco et al. (2002) valores entre 0,047 e
0,053% (b.s.).

Dos 8 gendtipos avaliados, 3 (IAC 17 M, IAC 24 M e BH 1146 M) n&o
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) em fun¢do do ambiente de
producgdo e dentre os que apresentaram diferengas os genotipos IAC 17, IAC 24 e

Anahuac apresentaram os menores valores no ambiente de Capao Bonito.

Na comparacédo dos gendtipos originais e seus respectivos mutantes quanto
ao teor de fosfo observou-se que os pares do BH 1146 e do Anahuac diferiram
entre si nos ambientes de Capao Bonito e Tatui e o par do IAC 17 diferiu apenas
no ambiente de Cap&o Bonito. O pares do IAC 24 n&o diferiram entre si nos

ambientes de producao.

Raeker et al. (1998) constataram que podem ocorrer variagoes no teor de
fosforo de amido entre amostras de um mesmo gendtipo indicando que esse € um
parametro susceptivel a variagbes ambientais como também observado neste

estudo.

Os teores de lisofosfolipideos, calculados, variaram de 0,751 a 1,128% e o

comportamento das amostras foi o mesmo comentado para o teor de fosforo.

4.2.4. Teores de amilose total, amilose aparente e amilose complexada com
lipideos

Soulaka & Morrison (1985a) relatam que quando se compara os resultados

do teor de amilose com valores ja publicados na literatura deve-se notar que

e



alguns pesquisadores fazem as determinagbes utilizando amido livre de lipideos
enquanto outros utilizam amido bruto sem especificar o teor de lipideos ou amidos
que tiveram os lipideos parcialmente extraidos. Segundo Morrison & Lagnelet
(1983) é feita uma distingdo entre amilose aparente (AM,), que é medida na
presenca de lipideos que por sua vez se complexam com a amilose reduzindo a
capacidade de ligagdo da mesma com iodo, e a amilose total (AM;) que € medida
em preparagoes livres de lipideos. A diferenga entre os teores de AM; e AM, é
igual ao teor de amilose complexada com lipideos (AAM.). Essa distingdo foi
observada em diversos trabalhos de pesquisa (Soulaka & Morrison, 1985a:
Raeker et al. ,1998; Shi et al., 1994; Tester et al., 1995).

Nesse experimento foi determinado o teor de amilose total ou seja da
amilose livre de lipideos que, segundo Morrison & Laignelet (1983), € o unico
procedimento satisfatério para a determinagdo da amilose total através de método

iodométrico. Ja o teor de A; e AAM, foram calculados como descrito no item 3.4.4.

A analise de variancia conjunta (Tabela 17) mostrou que houve efeito
significativo para a interagao genotipo x ambiente (p<0,01), para gendtipo (p<0,05)
e para ambiente de produgao (p<0,05) quanto ao teor de amilose total.

Pela observagcdo dos resultados na Tabela 19 verificou-se que os teores de
amilose total variaram de 25,6 a 27,4% e que 4 gendtipos (IAC 17 M, IAC 24,
BH 1146 e Anahuac M) dos 8 avaliados nao apresentaram diferengcas em funcao
do ambiente de producdo e os demais diferiram entre apenas 2 dos ambientes

estudados que variaram de acordo com o genétipo.

Apesar da analise de variancia ter apresentado efeito significativo (p<0,05)
para genotipos, os resultados obtidos em cada ambiente de produgao mostrou que
em Capao Bonito os gendtipos apresentaram teores de amilose total nao
diferentes estatisticamente entre si, em Tieté o gendtipo IAC 24 diferiu dos
gendtipos IAC 17, IAC 17 e BH 1146 M que néo diferiram dos demais e no

ambiente de Tatui ocorreu uma maior variagao entre os gendtipos quanto ao teor
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de amilose. Esses resultados evidenciam a importancia de se avaliar esse

parametro em diferentes condi¢es de producao dos graos de trigo.

Tabela 19. Teor de amilose total no amido isolado dos gréos dos genotipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

Teor de amilose total (%)

Gendtipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 264A a 269A a 26,4 A abc
IAC 17 26,11B a 26,8 AB a 27,3 A a
IAC 24 M 259 AB a 262A ab 2548B ¢
IAC 24 26,0A a 256A b 26,2A bc
BH 1146 M 255B a 269A a 27.4A a
BH 1146 26,1A a 26)0A ab 259 A bc
Anahuac M 261A a 259A ab 255A ¢
Anahuac 258B a 26,4 AB ab 26,8A ab

C.V. (%): 1,05
d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0,6 %
d.m.s. 5% entre gendétipos para um mesmo ambiente: 1,1 %

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
mintscula dentro da mesma coluna ndo séo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinacdes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Entre os gendtipos originais e seus respectivos mutantes observou-se que
os gendtipos BH 1146 M e BH 1146 e Anahuac M e Anahuac no ambiente de
Tatui, apresentaram a maior variagdo, com teores significativamente (p<0,05)

diferentes. Para os demais ndo houve diferenga significativa (p<0,05).

Franco et al. (2002) avaliaram o teor de amilose total em amostras de 8
gendtipos trigo mole, produzidas num mesmo ambiente e observaram valores

entre 27.2 a 28,7%, e apenas dois deles apresentaram diferencas significativas

entre si.
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Soulaka & Morrison (1985a) quantificaram o teor de amilose total do amido

isolado de 23 variedades de trigo e obtiveram como valor médio 28,9%(x 1,2).

Raeker et al. (1998) observaram teores de amilose total de 12 variedades
de trigo mole entre 26,7 a 28,8% e apesar da variagcao nos teores ter sido pequena
(2,1%) existiu diferenca significativa entre as variedades. O efeito da temperatura
durante o enchimento dos graos de trigo sobre o teor da amilose total foi estudado
por Shi et al. (1994) que observaram que o amido de trigos produzidos em
ambiente com temperatura de 15°C tinha de 3 a 6% menos amilose total do que
aquele obtido de trigos produzidos a 40 °C e dentro de uma mesma temperatura a

variacdo entre genotipos estava dentro de 2%, com excegao de apenas um dos

genodtipos avaliados.

As diferencas significativas (p<0,05) nos valores observados neste estudo,
entre genotipos dentro de um mesmo ambiente variaram de 1,36 a 1,92% e dentro

de um mesmo genodtipo nos 3 ambientes foi de 1,02 a 1,84%.

Segundo Medcalf & Giles (1965), Dengate (1984) e Racker et al. (1998) o
teor de amilose é uma caracteristica varietal mas pelos resultados aqui
apresentados pode-se sugerir que pequenas diferengas nos teores podem ocorrer
em funcéo do ambiente de produgéo dependendo do genotipo, como ja observado

por Shi et al. (1994).

Para trigo e cevada o teor de amilose 6omplexada com lipideos (AAM\)
pode ser calculado, segundo Morrison et al. (1993), multiplicando-se o teor de
lisofosfolipideo (LPL) por 7 ou seja AAM. = 7 X LPL. Os valores calculados de
AAM, estdo apresentados na Tabela 20. Segundo Tester et al. (1995) os valores

de AAM, assim calculados s@o bastante confiaveis.

A anélise de variancia conjunta (Tabela 17) mostrou que houve efeito
significativo, quanto ao teor de amilose complexada com lipideos, para a interagao
genétipo x ambiente (p<0,01) e nao significativo (p<0,05) para gendtipos e

ambientes de producéo.
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Os valores de AAM, no amido isolado dos gendtipos de trigo avaliados
(Tabela 20) variaram de 5,3 a 7,8% estdo de acordo com valores j& observados
por outros pesquisadores que avaliaram genodtipos de trigo e condigbes de
producao (Soulaka & Morrison, 1985b; Shi et al., 1994, Zeng et al., 1997, Raeker
et al.,1998)

Tabela 20. Teor calculado de amilose complexada com lipideos (AAM_), no amido
isolado dos gréos dos genotipos de trigo produzidos em 3 ambientes

do Estado de Sao Paulo

Teor de amilose complexada (AAM,) (%)

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC 17 M 69A ab 64A ab 7,0A abc
IAC 17 54B c¢ 6,2 AB ab 6,8 A bc
IAC 24 M 57A ¢ 58A b 6,11A c
IAC 24 53B &£ 6,7A ab 7,0A abc
BH 1146 M 6,0A bc 6,0A ab 6,3A C
BH 1146 78A a 6,9B a 79A a
Anahuac M 73A a 6,8 AB ab 6,0B ¢
Anahuac 59B be 70A a 7, 7A ab
C.V. (%): 4,1

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 0,75

d.m.s. 5% entre genoétipos para um mesmo ambiente: 1,1

Cada valor representa a média de 2 determinages

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinacdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Apenas 3 gendtipos (IAC 17, IAC 24 e BH 1146 M) n&o apresentaram
diferenca estatistica quanto aos teores AAM_ entre os ambientes de produgao.
Dentre os 5 gendtipos restantes, nos quais se observou diferenca estatistica entre
os ambientes de producéo, 3 apresentaram os menores valores em Cap&o Bonito.

Na comparagao entre o gendtipo original e seu respectivo mutante, verificou-se
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que no ambiente de Tieté ndo houve diferenga estatistica entre os pares de
genotipos (mutante e ndo mutante), entretanto nos demais ambientes no minimo 2

pares de gendtipos foram diferentes entre si.

Os resultados obtidos indicaram que o ambiente de produgé&o pode
influenciar o AAM_ no amido do trigo. Shi et al. (1994) constataram que amidos de
graos de trigo produzidos sob condi¢gbes diferentes de temperatura (15, 18, 25 e
40 °C) apresentaram um aumento no teor do complexo amilose-lipideo conforme
se aumentou a temperatura durante a fase de enchimento de graos. Tester et al.
(1995) observaram variacbes nos AAM_ do amido de trigo produzido sob
diferentes concentracbes de diéxido de carbono, sendo que o teor de AAM, foi

maior no ambiente com maior concentragao de COa-.

Segundo Karlsson et al. (1983) o teor do complexo lipideo-amilose no
amido de trigo aumenta durante o desenvolvimento de gréo, em parte devido ao
aumento da propor¢do de granulos pequenos. Os granulos pequenos sao
caracterizados por apresentarem maior teor do complexo amilose-lipideo do que
os granulos grandes. Contudo neste estudo ndo se observou uma correlagéo
significativa entre a porcentagem de granulos pequenos (<10 um) e teor de
amilose complexada com lipideos, mesmo quando a correlagdo foi feita retirando-
se os valores dos genotipos que apresentaram baixo rendimento de extragdo de
amido.

O teor de amilose aparente (AM,) foi calculado por AM; - AAM,, os valores
obtidos estao apresentados na Tabela 21. A analise de variancia conjunta (Tabela
17) mostrou que houve efeito significativo, quanto ao teor de amilose aparente,
para a interacdo genotipo x ambiente (p<0,01) e para gendtipos (p<0,05) e nao
significativo (p<0,05) ambientes de producgao.

O teor de amilose aparente correlacionou-se positivamente (r=0,54, p<0,01)
com o teor de AM; e negativamente (r=-0,76, p<0,001), como também observado

por Raeker et al. (1998).
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Tabela 21. Teor de amilose aparente (AM.), no amido isolado dos graos dos
genotipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo

Genotipos Teor de amilose aparente(AM,) (%)

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 19,6 AB abc| 20,6 A abc| 19,4 Bbc
IAC 17 20,7 A al 20,7 A ab| 20,5 Aab
IAC 24 M 20,2 AB ab| 20,4 A abc| 19,3 Bbc
IAC 24 20,7 A a| 18,8B d| 19,1 Bbc
BH 1146 M 196 B abc| 20,9 A al 210 Aa
BH 1146 18,3 A cl 191A cd| 18,0 Ac
Anahuac M 188 A bc| 19,1 A cdl 19,5 Abc
Anahuac 199 A abl 194 A bed| 19,1 Abc
C.V.(%): 1,8

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genétipo: 1,1

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 1,5

Cada valor representa a média de 2 determinacgdes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Dos 8 gendtipos avaliados 4 (IAC 17, BH 1146, Anahuac e Anahuac M) nao
apresentaram diferencas em funcdo do ambiente de produgdo e os demais
diferiram entre apenas 2 dos ambientes estudados que variaram de acordo com 0
gendtipo. Entre os gendtipos originais e seus respectivos mutantes observou-se
que os gendtipos BH 1146 M e BH 1146 no ambiente de Tieté e Tatui, e IAC 24 m
e IAC 24 apresentaram teores significativamente (p<0,05) diferentes. Para os

demais nao houve diferenga significativa (p<0,05).

4.2.5. Distribuicdao do tamanho dos granulos de amido

A distribuicdo do tamanho esta entre as caracteristicas que mais afetam o

comportamento dos granulos de amido e, portanto, suas propriedades (Dengate,
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1984, Peterson & Fulcher, 2001). Moss & Miskelly (1984) verificaram que a
distribuicdo do tamanho dos granulos de amido de trigo € governada pela

interacao entre os efeitos do gendtipo e do meio ambiente.

Com um bom procedimento de isolamento de amido a distribuicdo do
tamanho dos granulos (DTG) reflete os padrées de desenvolvimento do amido
(Dengate & Meredith, 1984a).

Deve-se considerar que variagdes na DTG no amido de trigo observadas
entre trabalhos de pesquisa podem ser devidas a diversos fatores
compreendendo, desde a técnica empregada para avaliar tal distribuicdo, como
também os procedimentos utilizados no isolamento do amido. Desse modo, para
comparagao dos resultados apresentados nos trabalhos cientificos deve-se
considerar tais observagoes. Na revisao realizada neste estudo, constatou-se que
basicamente trés técnicas sao mais comumente empregadas para avaliar a DTG
do amido de trigo, a saber, a difracéo por laser (Raeker et al., 1998), diferenca de
condutancia elétrica (Dengate & Meredith, 1984ab; Morrison & Scott, 1986; SHI et
al., 1994; Sahlstrom et al., 1998), que € a mais utilizada, e a microscopia com
analise quantitativa de imagem (Bechtel et al., 1990; Bechtel, 1990, Peterson &
Fulcher, 2001). Existem, obviamente, diferengas entre elas tanto na forma de se
expressar a distribuicado como, por exemplo: porcentagem em volume,
porcentagem em numero, porcentagem da superficie especifica dos granulos,
como também no limite de detecgcdo dos menores diametros, sendo que cada

técnica apresenta vantagens e desvantagens.

Pelo fato das particulas de amido nao serem verdadeiramente esféricas
mas elipses achatadas (elipsoides prolatos), os diametros das particulas medidos
por sistemas que empregam conduténcia elétrica ou difragéo a laser (como no
equipamento empregado neste estudo), tendem a ser menores do que aqueles
medidos pela técnica de analise de imagem (Bechtel et al., 1990; Bechtel et al.,
1993) evidenciando a importancia de se verificar qual a técnica e as condigdes

que foram empregadas na comparag¢ao dos valores observados.
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Segundo Bechtel et al. (1990), a maioria dos estudos sobre a distribuicao
do tamanho dos granulos de amido realizados utilizou o equipamento Coulter
Counter Multisizer, que se baseia na diferenca de condutancia elétrica, cujos
modelos analisavam um grande numero de grénulos mas nao mediam
precisamente particulas menores que 3 um, uma vez que esse diametro esta
abaixo do limite de resolucdo normal do equipamento. Como resultado, os
granulos menores do que 3 pm nao eram considerados na determinagdo do
tamanho das particulas. Com o aprimoramento das técnicas de analise e
surgimento de novos equipamentos e modelos os diametros minimos de detecgao
foram diminuindo. O equipamento e técnica empregada para avaliar a DTG no

presente estudo consegue detectar particulas com diametro de até 0,04 um.

A DTG do amido isolado dos oito gendtipos de trigo, em porcentagem do
volume, estd apresentada na Figura 5 e as faixas de diametros avaliadas
estatisticamente estdo apresentadas nas Tabelas 22 a 28. Pode-se constatar pela
Figura 5 que, para um mesmo gendtipo produzido nos 3 ambientes, as curvas
apresentam formatos semelhantes indicando certa uniformidade no padréo da
DTG. Constatou-se também um certo distanciamento entre as curvas indicando
variacbes de acordo com o ambiente de produgdo o que também pode ser

observado pelas Tabelas 23 a 28 que serdo posteriormente discutidas.

Comparando-se as curvas de DTG dos oito genoétipos entre si observa-se
diferencas entre os formatos das curvas destacando-se principalmente a regiao
dos granulos menores que 10 um, talvez em fungao do rendimento de extragao de
amido obtido para cada um dos genétipos. Segundo McDonald & Stark (1988) as
recuperacdes quantitativas do amido sd@o particularmente importantes uma vez
que, perdas seletivas de granulos pequenos podem ocasionar distorcoes na

distribuicdo bimodal do tamanho dos granulos.
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Figura 5. Distribuigdo, em volume, do tamanho dos granulos do amido isolado dos
gréos dos genotipos de trigo produzido em Capao Bonito (CB), Tieté
(TTE) e Tatui (TUI).
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Ainda pela Figura 5 observou-se que os diametros dos granulos de amido
variaram de < 1 um até 43 um e que houve uma tendéncia de ocorrer duas
populagdes de granulos, uma com diametro menor, entre 5 a 10 ym com picos
variando entre 2.5 e 7,8 mm e outra com didmetro maior que 10 um e pico na faixa
de 19.8 a 23,8 um. Entretanto para os gendtipos BH 1146 M, Anahuac M e
Anahuac (Tieté e Tatui) essa distingdo néo esta clara, o que pode ser explicado
pelo menor rendimento de amido com consequente perda de granulos pequenos.
A observacdo de duas populacbes distintas de granulos esta de acordo com 0sS
trabalhos de Karlsson, Dengate & Meredith (1984a); Dengate (1984); Evers, 1999
Blakeney & Brien (1999) entre outros, que demonstram uma distribuicao bimodal

dos gréanulos de amido de trigo.

Raeker et al. (1998) que empregaram a mesma técnica de analise utilizada
no presente estudo, ou seja, por difragdo a laser, observaram uma distribuigao
trimodal conforme também observado por Bechtel (1990) que empregou

microscopia com analise quantitativa de imagens.

Embora o rendimento de amido isolado dos gréos de trigo tenha sido bom,
conforme discutido anteriormente, sabe-se que o amido perdido durante a etapa
de isolamento por estar ocluso nas particulas do pericarpo e material protéico
deve ser predominantemente de granulos pequenos uma vez que esses granulos
podem estar fortemente ligados as proteinas e as membranas (Evers, 1973), o
que pode explicar a distribuicdo bimodal constatada nesse estudo. Quanto mais
eficiente forem as técnicas de isolamento de amido maior sera a recuperagao dos

granulos pequenos (Bechtel et al., 1990).

Nesta pesquisa constatou-se pela avaliagdo dos resultados da DTGA que
houve uma correlacdo positiva e significativa entre o rendimento de extracdo de
amido e a porcentagem de granulos, em volume, obtida nas diferentes faixas de
diametros avaliadas: < 2,0 um (r = 0,59; p<0,01), < 5,0um (r = 0,74; p<0,0001);
< 10um (r = 0,73; p< 0,0001) e > 16pum (r = 0,59; p<0,01) indicando que ocorreram
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perdas de granulos de amido em todas as faixas de diametros em fungcéo do

rendimento de extracéo.

Desconsiderando-se os resultados da porcentagem obtida de granulos de
amido dos gendtipos BH 1146 M e Anahuac M, que apresentaram rendimento de
extracdo de amido abaixo de 82% e correlacionando-se novamente o rendimento
de extracao de amido e a porcentagem de granulos, em volume, obtida nas
diferentes faixas de didmetros avaliadas observou-se que apenas para a faixa de
didametros de granulos > 16 uym a correlagdo né&o foi significativa porém para as
demais faixas de diametros, apesar de haver uma diminui¢do nos fatores de
correlacdo estes ainda permaneciam significativos nas faixas de diametro
avaliadas:< 2,0 uym(r = 0,45; p<0,06); < 5,0um (r = 0,54; p<0,03); < 10um (r = 0,47;
p< 0,05).

Para todas as faixas de tamanhos de granulos de amido avaliadas verificou-
se (Tabela 22) que as porcentagens, em volume, de granulos detectadas foram
influenciadas significativamente pelo genétipo (p<0,01) apresentando também
uma interagéo significativa do genotipo x ambiente (p<0,01) ou seja os gendtipos

comportaram-se de maneiras diferentes dependendo do local de produgéo.

Tabela 22. Significancia da porcentagem, em volume, de granulos de amido
isolados de 8 gendtipos de trigo produzidos em sob 3 ambientes no
Estado de Sao Paulo

Fonte de Variagao Diametro dos granulos (um)

<20 <50 <10 >16
Gendtipo o > > >
Ambiente ns ns ns ns
Gen. X Amb. e - = b

** - significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F
* . significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F
ns: nao significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade
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Pode-se observar pelos resultados apresentados nas Tabelas 23 a 26 que
em todas as faixas de didmetro dos granulos avaliadas houve variagoes entre a
porcentagem de granulos, em volume, e os ambientes de produgéo para todos os

genotipos estudados.

Considerando-se apenas os granulos com diametros menores que 10 pm
(Tabela 25), que é o tamanho tomado para definir os granulos pequenos,
denominados tipo B, em varios dos trabalhos consultados (Dengate & Meredith,
1984a. b: Lineback & Rasper, 1988: Shi et al. 1994; Raeker et al. 1994; Peterson &
Fulcher, 2001) observou-se uma maior porcentagem, em volume, para os
gendtipos IAC 17 M, IAC 17, IAC 24 M e Anahuac no ambiente de Capao Bonito.
Para o IAC 24 a maior porcentagem, em volume, desse tipo de granulos ocorreu

em Tieté que foi estatisticamente semelhante ao valor de Cap&o Bonito.

Tabela 23. Porcentagem dos granulos de amido menores que 2 um das amostras
de amido isoladas dos 8 gendtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&o Paulo

Granulos < 2 ym - % do volume

Genotipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC 17 M 105A d 9.3 Bd 89C d
IAC 17 114A a 103 Cb 106B b
IAC 24 M 108A ¢ 100 Bc 97C c
IAC 24 102A e 103 Ab 96B ¢
BH 1146 M 87B g 99 Ac 83C e
BH 1146 11.0AB b 10.9 Ba 111A a
Anahuac M 96B f 10.1 Abc 9oC d
Anahuac 104 A de 94 Bd 84C e
C.V.(%): 0,45

d.ms. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0,17%

d.m.s. 5% entre genctipos para um mesmo ambiente: 0,22

Cada valor representa a meédia de 2 determinagoes

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra minuscula dentro da mesma
coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)
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Tabela 24. Porcentagem dos granulos de amido menores que 5 um das amostras
de amido isoladas dos 8 genodtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de S&o Paulo

Granulos < 5 pm - % do volume

Genotipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC17 M 298A ab 261 Bec 247C ¢
IAC 17 305A a 278 BbD 301A Db
IAC 24 M 258A d 235 Cde 245B ¢
IAC 24 247B e 255 Ac 247B ¢
BH 1146 M 205B g 216 Af 190C f
BH 1146 295C b 30.2 Ba 326 A a
Anahuac M 226B f 240 Ad 23B d
Anahuac 27T.0A ¢ 229 Be 204C e
C.V.(%): 0,64

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0.67%

d.m.s 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0.51%

Cada valor representa a média de 2 determinacoes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra minuscula
dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C .V (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Tabela 25. Porcentagem dos granulos de amido menores que 10 um das amostras
de amido isoladas dos 8 genodtipos de trigo produzidos em 3
ambientes do Estado de Sao Paulo

Granulos < 10 ym - % do volume

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17M 462A b 403 Bc 384C d
IAC 17 482A a 440 Cb 464B b
IAC 24 M 415A d 378 Ce 389B cd
IAC 24 398AB e 404 Ac 393B ¢
BH 1146 M 31,9B g 352 Af 299A g
BH 1146 459C b 465 Ba 486 A a
Anahuac M 378B f 394 Ad 355C e
Anahuac 41A cC 378 Be 340C f
C V.(%) 0,46

d.ms 5% entre ambientes para um mesmo genctipo: 0,74%

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0,56%

Cada valor representa a media de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maiUscula dentro da mesma linha e com a mesma
letra mintscula dentro da mesma coluna nao sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes
C. V. (%) coeficiente de variagao médio entre determinagdes

d.m s 5% diferenca minima significativa (p<0,05)
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Tabela 26. Porcentagem dos granulos de amido maiores que 16 um das amostras
de amido isoladas dos 8 gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes

do Estado de S&o Paulo

Granulos >16 pm - % do volume

Gendtipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC17 M 415C e 464 Ab 46.0B b
IAC 17 37.3C h 401 Af 38.1B e
IAC 24 M 423C d 449 Ac 432B d
IAC 24 441 A b 438 Bd 43.3C d
BH 1146 M 505B a 467 Ca 51.0A a
BH 1146 384A g 380 Bg 362C f
Anahuac M 433B ¢ 429 Ce 433A b
Anahuac 389C f 438 Bd 449A c

C.V.(%): 0,11
d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0.28%

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0.22%

Cada valor representa a media de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra mailscula dentro da mesma linha e com a mesma letra mindscula dentro da mesma
coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%) coeficiente de variagdo medio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Os genétipos BH 1146 M e Anahuac M apresentaram em Tieté as maiores
porcentagem para granulos com diametro < 10 uym e o BH 1146 em Tatui.
Variacbes na porcentagem de granulos menores que 10 uym foram observadas por
Shi et al. (1994) e Tester et al. (1995), em amidos de trigo produzidos em
diferentes ambientes, que constataram que temperaturas elevadas durante a fase
de enchimento dos granulos resultaram em menor porcentagem de granulos <10

Km.

As diferencas, estatisticamente significativas (p<0,05) entre o maior e
menor valor das porcentagens em volume de granulos menores que 10 um
(Tabela 25) observadas para cada um dos gendtipos produzidos nos trés
ambientes variou de 1,1 (IAC 24) a 10,1% (Anahuac) sugerindo que alguns

genodtipos sdo mais sensiveis as condigdes de producédo do que outros. Raeker et
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al. (1998) observaram variagbes na porcentagem, em volume, de granulos
menores que 9,9 um entre as amostras de 12 genotipos de trigos avaliados e
sugeriram que as diferencas observadas refletiam variagbes do ambiente ou dos

préprios genétipos avaliados.

A técnica empregada neste estudo também identifica o didmetro dos
granulos que ocorreu com maior frequéncia na DTG de amido. O valor observado
para todos os gendtipos e ambientes avaliados variou de 19,8 a 23,8 um sendo
que para a maior parte das amostras foi de 21,7um. Raeker et al. (1998)
empregando a mesma técnica, observou valores entre 18,7 e 23,3 ym para os 12

genotipos de trigo que avaliaram.

Numa tentativa de se observar variagbes na distribuicdo do tamanho dos
granulos grandes de amido entre os gendtipos e condicdes ambientais avaliados,
considerou-se como granulos grandes aqueles que apresentaram diametros
maiores que 16 pm como ja avaliados por Shi et al. (1994) e Bechtel et al. (1990).

Pela Tabela 26 constatou-se uma variabilidade dos resultados entre
ambientes que proporcionam maior porcentagem de granulos >16 pm, como ja
observado para os granulos < 10 um. No ambiente de Capao Bonito observou-se
uma menor porcentagem, em volume, para os genotipos IAC 17 M, IAC 17,
IAC 24 M e Anahuac. Os genodtipos BH 1146 M e Anahuac M apresentaram em
Tieté as menores porcentagem para granulos com diametro > 16 gm e o BH 1146
e IAC 24 em Tatui. Observou-se que as diferencas entre o maior @ menor valor
observados e estatisticamente significativos (p<0,05) para cada um dos genotipos
produzidos nos trés ambientes variaram de 0,8 a 6,5 %. Entre os gendtipos
produzidos num mesmo ambiente a diferenga entre o maior € menor valor foi de
12,1% em Capdo Bonito, 84% e Tiete e 14,8% em Tatui. Shi et al. (1994)
constataram variacdes na distribuicdo do tamanho dos granulos de amido, para
um mesmo genotipo, de 4,7% até 22 6% entre a porcentagem em volume dos
granulos maiores que 16 ym, quando o trigo foi produzido sob condigGes extremas
de temperatura (15 e 40 °C) durante a fase de enchimento do grdos. Entre
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genétipos produzidos num mesmo ambiente (15 ou 40°C) as variagbes foram de
0.4 até 30,1%. Moss (1967) também relatou que variagbes nas condigoes
ambientais durante o periodo de inicio de formagdo dos granulos de amido

causaram diferengas nas proporgdes de granulos grandes de amido nos diferentes

cultivares avaliados.

Comparando-se os ambientes de producéo mais distintos, Capao Bonito
que ndo teve suplementacdo de agua através de irrigagéo nem correcao da acidez
do solo e Tatui com irrigacdo e corregdo, verificou-se que, com excegao dos
gendtipos IAC24 e BH 1146 as médias de porcentagem em volume de granulos
> 16 pm foram maiores no ambiente de Tatui. Esses resultados corroboram os
obtidos por Dengate & Meredith (1984a) que constataram uma reducdo da
proporcido de granulos grandes (20-34 pm) em trigo que sofreu efeito da falta de
agua durante o desenvolvimento das plantas e também que praticas agricolas
inadequadas apresentam efeitos sobre a porcentagem desses granulos, embora
menor do que o efeito da seca.

A comparacdo da DTG de amido entre os gendtipos originais e seus
respectivos mutantes em todas as faixas avaliadas, indicou que, com excegao do
par IAC 24 no ambiente de Tatui, ocorreram diferengas nos trés ambientes de

produgao.

4.2.6. Microscopia eletronica de varredura do amido isolado

O amido isolado dos gendtipos ndo mutantes produzidos em Cap&o Bonito
(sem irrigacdo e sem correcdo da acidez do solo) e Tatui (com irrigagdo e com
correcao da acidez do solo) foi avaliado pela técnica de microscopia eletronica de

varredura, observando-se o formato e tamanho do mesmo.

Pode se observar ,na Figura 6, os 2 tipos distintos de granulos de amido: os
grandes, de formato lenticular, com tamanho entre 10-40 pm, denominados
granulos tipo A, e os pequenos, de formato esférico e tamanho menor que 10 pm,

e denominados granulos tipo B (Dengate, 1984; Lineback & Rasper, 1988).
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Figura 6. Fotomicrografias (aumento de 1500 X ) do amido isolado dos gendétipos
de trigo IAC 17 (A), IAC 24 (B), BH 1146 (C) e Anahuac (D).

Nao foram observadas diferencas quanto aos formatos dos granulos de
amido dos genotipos de trigo produzidos em ambientes distintos nem entre os
genotipos avaliados. Observou-se, pelas fotomicrografias, que os granulos tendem
a apresentar uma superficie lisa e faces abruptas e marcagées sobre a superficies
que sac normais e apenas revelam contiguidade durante o crescimento dos
granulos. Também pode-se verificar que nao houve danos visiveis no amido

devido ao procedimento de isolamento e que ndo houve contaminagédo do amido
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com outras particulas de tamanhos semelhantes ou com substancias

acompanhantes.

4.3. PROPRIEDADES DO AMIDO

4.3.1. Poder de Inchamento

Quando o amido € aquecido em agua os granulos incham e a porgao mais
solivel, de menor peso molecular, dissolve-se no meio aquoso, podendo ser

separada dos granulos inchados através da centrifugagao (Schoch, 1964).

A magnitude desse inchamento é fungdo da fonte de amido e da
temperatura utilizada. Neste estudo para efeito de comparagao entre os genoétipos
e ambientes de produgdo, o inchamento dos granulos de amido isolados dos

genotipos de trigo foi medido a 75°C.

Verificou-se (Tabela 27) que, para poder de inchamento, houve efeito
significativo para a interagdo gendtipo x ambiente (p<0,01) e ambiente (p<0,03) e

nao significativo para genétipo.

Tabela 27. Analise de variancia do poder de inchamento do amido dos gendtipos
de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo

Fonte de Variagao Poder de Inchamento
Genétipo ns
Ambiente *

Gen. X Amb. *

** - significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F
* - significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F
ns: ndo significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade

Os valores observados na Tabela 28 para poder de inchamento a 75°C,
variaram de 8,3 a 10,3 g/g (b.s.), valores estes dentro da faixa observada a 75°C

por Shi et al. (1994). Outros trabalhos de pesquisa consultados como McCormick
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et al. (1991) e Konick et al. (1993) realizaram o teste empregando condicées de
temperatura e procedimentos diferentes dos empregados nessa pesquisa, o que

torna impossivel a comparagéo.

Tabela 28. Poder de Inchamento a 75°C do amido isolado dos grdos dos
genodtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo

GeiiGtipos Poder de Inchamento a 75°C (g/g b.s.)

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 83 Bb 98A ab 86B c
IAC 17 93 Aa 97A ab 93A Db
IAC 24 M 92 Aa 95A ab 94A b
IAC 24 85 Bb 10,1A a 10,3 A a
BH 1146 M 93 A a 94A Db 93AD
BH 1146 92 Aa 96A ab 85B ¢
Anahuac M 96 A a 96A ab 86B c
Anahuac 93 B a 99A ab 88B bc
C.V.(%): 1,9

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendétipo: 0,64

d.m.s. 5% entre genodtipos para um mesmo ambiente: 0,65

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna néo sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagcao médio entre determinacgtes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Dentre os gendtipos avaliados o IAC 17, IAC24M e BH 1146 M néao
apresentaram diferengas no poder de inchamento a 75°C devido ao ambiente de
produgao. No entanto os demais genotipos apresentaram valores de poder de
inchamento diferentes estatisticamente em fungéo do ambiente de producdo No
ambiente de Tieté os valores obtidos para cada genodtipo sempre foram,
estatisticamente, superiores ou semelhantes a um dos outros dois ambientes, e o

ambiente de Tatui apresentou as condigdes que mais influenciaram o
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comportamento dos genoétipos pois estes apresentaram-se estatisticamente

distintos entre si.

Entre o genétipo original e seu respectivo mutante observou-se para todos
os pares que no ambiente de Tieté ndo houve diferenca estatistica e que os
gendtipos Anahuac M e Anahuac foram semelhantes nos trés ambientes de
producdo. Os demais pares foram distintos em pelo menos um dos ambientes
sugerindo, portanto, a necessidade de se avaliar em mais de um ambiente o

parametro em questio.

Os resultados obtidos nesta pesquisa diferiram parcialmente dos obtidos
por Konick et al. (1993) que constataram que o poder de inchamento do amido de
varios gendtipos de trigo foi dependente do genotipo, do local e da safra de
produgdo, mas nao observaram interagé@o significativa entre gendtipo x local,
gendtipo x safra nem safra x local. Nesta pesquisa a interagao
gendtipo x ambiente foi significativa o que indicou que o0s gendtipos se

comportaram de maneira diferente entre os ambientes de produg&o.

E de conhecimento que os lipideos presentes no amido inibem seu
inchamento em agua quente (Tester & Morrison, 1990, Tester et al., 1991; Raeker
et al.,1998). Os lipideos naturais do amido de trigo causam uma supressao do
inchamento do amido a 70 °C e provavelmente em todos os pontos da curva até
85°C (Tester & Morrison, 1990).

Shi et al. (1994) constataram que conforme aumentava o teor do complexo
amilose-lipideo ocorria uma redug@o no inchamento do amido. Pelos resultados
obtidos neste estudo ndo houve correlagdo significativa entre o teor do complexo
amilose-lipideo e o poder de inchamento. Talvez as diferencas no teor do
complexo amilose-lipideo ndo tenham sido suficientes para provocar alteragao no

poder de inchamento do amido.
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4.3.2. Propriedades térmicas do amido

A analise das propriedades térmicas do amido tem sido amplamente
utilizada como um meio analitico para se estudar a gelatinizacdo do amido. O
emprego do calorimetro diferencial de varredura (DSC) detecta a diferenca de
consumo de energia tornando possivel obter varias informacdes relativas a
gelatinizagdo do amido, tais como: temperatura inicial do fenémeno (onset - T,);
temperatura maxima de pico (Tp); temperatura de conclus&o do fendmeno térmico

(T¢) e entalpia (AH) (Billiaderis et al., 1980; Wootton & Kensington 1979; Fujita et
al., 1992).

Na Tabela 29 esta apresentado o resumo da analise de variancia das
caracteristicas do amido avaliadas pelo DSC nos gendtipos e ambientes
avaliados. Os resultados referentes a cada um dos parametros avaliados pelo

DSC na gelatinizacéo e retrogradagao do amido encontram-se nas Tabela 29 a
37.

Tabela 29. Analise de variancia das caracteristicas avaliadas no DSC do amido
isolado de gendotipos de trigo produzidos em trés ambientes no Estado

de Séo Paulo

Fonte de Gelatinizagao Retrogradagao

Variagao To Tp Tc AH To Tp Tc AH
Gendtipo * ns ns * > * ns ns
Ambiente ns ns ns ns ns ns ns ns
Gen. X e " - - *
Amb. ns ns ns

** - significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F

* - significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F

ns: nao significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade
To: temperatura inicial do fenémeno (onset)

Tp: temperatura maxima de pico

Tc: temperatura de conclusdo do fendmeno térmico

AH: entalpia em J/g da amostra (base seca)
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4.3.2.1. Gelatinizagao

Avaliando-se o fendmeno da gelatinizacdo verificou-se pela andlise de
variancia conjunta que houve efeito significativo (p<0,01) para a interagdo gendtipo
x ambiente para todos os parametros avaliados (T,, Tp, Tc € AH) e efeito
significativo para genétipos (p<0,05) para T, e AH e n&o foi observado efeito

significativo para os ambientes estudados.

O coeficiente de variagdo nas triplicatas de cada amostra avaliada na
analise da gelatinizagao pelo DSC para os parametros T,, Tp € T variou de 0,2 a
3,5 % e para AH de 1,9 a 10,5% evidenciando a maior variabilidade da AH. De
acordo com Soulaka & Morrison (1985a) os valores de entalpia sdo menos
precisos do que os valores de T, considerada pelos autores como a temperatura

de gelatinizacao.

~ Nas Tabelas 30 a 33 estéo apresentados os valores obtidos para To, Tp, Te
e AH para a gelatinizacdo das amostras de amido. Verificou-se que os valores de
T, variaram de 54,1 a 58,6 °C; T, de 59,7 a 63,2°C; T, de 64,2 a 69,1°C e AH de
11,1 a 13,5 J/g que estdo de acordo com os ja obtidos por Franco et al. (2002),
empregando condigdes semelhantes as utilizadas neste estudo, para avaliagao
das propriedades térmicas do amido. Sabe-se que dependendo das condigdes
empregadas na analise, principalmente a propor¢gdo amido:agua (Wootton &
Kensington, 1979; Eliasson, 1980; Billiaderis et al., 1980; Eliasson & Karlsson,
1983) e taxa de aquecimento (Wootton & Kensington, 1979; Eliasson, 1980)

ocorrem diferencas nos valores dos parametros avaliados.

Observou-se que apenas os genotipos IAC 24 e BH 1146M apresentaram
To, Tp € Tc diferentes estatisticamente entre os ambientes de produgao, o que
sugere que para esses dois gendtipos pode ter ocorrido diferengas na estrutura
dos granulos em fungcdo da condigdes ambientais de producdo. Este fato foi
também constatado por Shi et al. (1994) avaliando amido isolado de graos de trigo

produzidos sob diversas condi¢cbes de temperatura.
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Na avaliagéo da entalpia (AH) de gelatinizagao (Tabela 33) observou-se que
apenas o0s genotipos IAC24 e BH 1146 nao apresentaram valores
estatisticamente diferentes em funcdo do ambiente de producio do trigo e os
demais gendtipos apresentaram diferencas (p<0,05) nos valores de AH entre os
ambientes. A entalpia de gelatinizac&o reflete principalmente a perda da ordem
molecular (Cooke & Gidley, 1992). Tester et al. (1995) e Shi et al. (1994) também
constataram diferencas na entalpia de gelatinizagdo em amostras de amido de
trigos produzidos sob diferentes condigdes de temperaturas. Tester et al. (1995)

verificaram também que a safra de producao teve um efeito muito acentuado nos

valores observados de AH.

Tabela 30. Valores de To na gelatinizagdo do amido isolado dos gréos dos
genadtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo.

Temperatura onset (T,) °C — Gelatinizagao

Gendtipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC 17 M 545Ab 541 Ad 556 A c
IAC 17 549 A ab 55.4 A bcd 554A c
IAC 24 M 56.1 A ab 56.6 A abc 56.9 A abc
IAC 24 556 B ab 58.4 Aa 57.9 A abc
BH 1146 M 56.0 B ab 586 Aa 56.0 A abc
BH 1146 56.8 A a 57.2 Aab 58.0A a
Anahuac M 56.5 A ab 549 Acd 557A c
Anahuac 558A ab 56.0 Abcd 55.7 A bc
C.V.(%): 1,28

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genétipo: 1.7 °C

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 2.2 °C

Cada valor representa a média de 3 determinagtes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagbes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)
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Tabela 31. Valores de Te na gelatinizagdo do amido isolado dos gréaos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo.

Temperatura de pico (T;) °C — Gelatinizagao

Gendtipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC 17 M 504 A a 595 Ac 60,2A a
IAC 17 60,4 A a 60,8 A abc 60,5A a
IAC 24 M 60,5A a 60,1 Abc 60,9 A a
IAC 24 59,7B a 62,5 Aab 61,8A a
BH 1146 M 60,0B a 63,2 Aa 60,1B a
BH 1146 613 A a 61,9 A abc 626 A a
Anahuac M 61.0A a 53,7 Ac 60,2 A a
Anahuac 60,2 A a 60,3 Abc 60,1A a
C.V.(%): 1,35

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 1.9 °C
d.m.s. 5% entre genotipos para um mesmo ambiente: 2.5 C

Cada valor representa a média de 3 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra mailscula dentro da mesma linha e com a mesma letra minuscula dentro da mesma
coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Tabela 32. Valores de Tc na gelatinizagdo do amido isolado dos gréos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo.

Genétipos Temperatura de conclusio (T.) °C — Gelatinizagao

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 65,1 A a 65,0 Ac 66,0 A ab
IAC 17 66,3 A a 66,2 A abc 66,2 A ab
IAC 24 M 649 A a 64,2 Abc 655A ab
IAC 24 63,7B a 676 Aab 66,7 A ab
BH 1146 M 64 8B a 69,1 Aa 649B b
BH 1146 66,3 A a 67,6 A abc 68,9A a
Anahuac M 664 A a 649 Ac 654A b
Anahuac 653 A a 64,9 A bc 65.2A b
CV. (%): 1,75

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genétipo: 3.5 °C

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 2.8 ¢

Cada valor representa a média de 3 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maiUscula dentro da mesma linha e com a mesma
letra minuscula dentro da mesma coluna nao sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes
C.V (%) coeficiente de variagao médio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)
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Tabela 33. Valores de AH na gelatinizagdo do amido isolado dos grdos dos
genodtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo.

Genotipos Entalpia (AH) J/g — Gelatinizagao

Capéo Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 111B ¢ 11,6 AB bcd 123 A abc
IAC 17 12,7A ab 11,5 B bcd 129A ab
IAC 24 M 11,9A abc 10,8 Bd 11,9A bc
IAC 24 124 A abc 12,4 Aabc 120A bc
BH 1146 M 11,8 AB abc 11,3 Becd 125A abc
BH 1146 13,2A a 132 Aa 13,5A a
Anahuac M 1,4B bc 124 A abc 12,2 AB bc
Anahuac 116B bc | 126 Aab 113B ¢
C.V.(%): 3,43

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 1.3 °C

d.ms. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 1.0 °C

Cada valor representa a média de 3 determinagoes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma
letra mintscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes
C.V. (%): coeficiente de vaniagdo medio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

Observando os resultados de T,, Tp, Tc € AH (Tabelas 30 a 33) de cada
ambiente isoladamente verificou-se que dependendo do ambiente de producgio
alguns genotipos apresentaram-se diferentes (p<0,05) entre si, sendo que as
maiores variagdes ocorreram no ambiente de Tieté, seguido de Tatui. No ambiente
de Capao Bonito ocorreram as menores variagdes dos parametros avaliados entre
gendtipos ou até mesmo n&o se observou diferengas entre eles. Essas
observacgdes demonstram a necessidade de se avaliar as propriedades térmicas

do amido obtido de graos produzidos sob condigées distintas.

Os gendtipos originais e seus respectivos mutantes nao apresentaram
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05) para os valores de T,, Tp e Tc
(exceto para BH 1146 M e BH 1146 no ambiente de Tatui). Porém, os valores de
AH para os gendtipos IAC 17 e IAC 17 M no ambiente de Cap&o Bonito, IAC 24 e
IAC 24M em Tieté e BH 1146 e BH 1146M em Capao Bonito e Tieté apresentaram
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diferenca significativa (p<0,05) sendo que os gendtipos mutantes apresentaram

valores menores, indicando portanto diferengas na estrutura cristalina do amido

(Sasaki et al., 2000).

Segundo Soulaka & Morrison (1985b) e referéncias apresentadas pelos
autores, a T, € AH podem afetar o volume do pao. A gelatinizagdo do amido
ocorre a uma temperatura mais baixa do que a desnaturagéo do gluten durante o
assamento e auxilia o ajuste da estrutura do p&o e o término do crescimento no
inicio do forneamento. Uma vez que a temperatura interna do p&o € dependente
do tempo, qualquer fato que atrase a gelatinizagdo do amido, por exemplo Ty ou
AH mais altos, poderia prolongar o periodo de expansdo que por sua vez
aumentaria o volume do pdo. A temperatura real em que esses eventos ocorrerao
sera acima da T, encontrada no amido puro em excesso de agua, como na
analise de DSC, e acredita-se que alguns amidos com altas T, e baixa

performance de panificago estejam insuficientemente gelatinizados.

A variacdo na proporgdo de lipideos complexados com amilose e lipideo
livre de amilose pode apresentar algum efeito sobre a temperatura de
gelatinizacdo (Morrison, 1995). Porém, pela avaliagdo dos resultados obtidos
neste estudo ndo foi observada correlagdo significativa entre o teor de amilose
complexada com lipideo, ou teor de amilose ou teor de lisofosfolipideos com a
temperatura de gelatinizagdo o que também foi constatado por Soulaka & Morrison
(1985b) que, avaliando amido de trigo, verificaram néo haver correlacéo entre teor
de amilose ou teor de lipideo com a temperatura de gelatinizagao.

Franco e Ciacco (1992) observaram, para amido de milho, que a
temperatura inicial de gelatinizagdo diminui com o aumento do tamanho dos
granulos. No entanto, neste trabalho, ndo houve correlagéo entre porcentagem de
granulos maiores que 10 ou 16 pm e temperatura inicial de gelatinizagao (To)
medida pelo DSC.
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4.3.2.2. Retrogradacao

Apds a gelatinizacdo as capsulas referentes as amostras foram
armazenadas sob refrigeracdo durante 20-21dias e ent&o analisadas para verificar
a retrogradacao do amido. Os resultados avaliados referem-se aos dados de
apenas 2 replicatas pois foi necessario, para varias amostras, eliminar um dos
resultados obtidos em fun¢&o de ndo haver a formagdo de um pico adequado e/ou
aos elevados valores de coeficiente de variagéo (CV) obtidos entre as repeticdes,
principalmente na AH. O coeficiente de variagdo dos valores obtidos nas
duplicatas da retrogradacéo foi de 0 a 5,3% para T,, T, e Tc e de 0,6 a 27,2%
(média de 6,7) para AH. Para 4 amostras de amido avaliadas a AH de
retrogradagéo apresentou valores de coeficiente de variagdo maiores que 10% o
que fez aumentar o CV geral. Talvez a variagdo possa ter ocorrido devido ao
tamanho da capsula utilizada na analise uma vez que a disposicdo da amostra

(amido+agua) possivelmente tenha variado entre as amostras.

Pela analise de variancia conjunta das propriedades térmicas do amido que
sofreu retrogradacéo (T, Tp, Tc € AH) apresentada na Tabela 29 verificou-se um
efeito significativo (p<0,05) para a interagdo gendtipo x ambiente apenas para a
entalpia; efeito significativo (p<0,01) para gendtipo na T, , e significativo (p<0,05)
na T, e efeito ndo significativo para ambiente.

Nas Tabelas 34 a 37 estao apresentados os valores de cada um dos
parametros avaliados pelo DSC do amido que sofreu retrogradacio. Os valores de
T, variaram de 41,1 a 452 °C; T, de 51,6 a 55,4°C; T. de 61,5 a 65,7°C e AH de
3.8 a 5,5 J/g. Os valores de T,, T, Tc € AH do amido que sofreu retrogradacéo
apresentaram-se menores, como era esperado, do que aqueles observados nas
respectivas avaliacbes da gelatinizagado por apresentarem uma cristalinidade mais

fraca (Sasaki et al.,2000).
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Tabela 34. Valores de T, na retrogradagdo do amido isolado dos gréos dos
genétipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo.

Temperatura onset (T,) °C — Retrogradagao

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui Média
IAC17 M 411 415 41.8 415 c
IAC 17 43,0 42 1 43,1 427 abc
IAC 24 M 42 2 452 42 1 43.2 abc
IAC 24 415 42 8 41,9 421 bc
BH 1146 M 41,6 44 1 42,0 42.5 abc
BH 1146 43,3 431 44 1 43.5 abc
Anahuac M 44 2 44 1 440 441 ab
Anahuac 442 447 447 445 a
C.V.(%): 1,8

d.m.s. 5% entre gendtipos: 2,4 °C

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra mindscula dentro da mesma coluna néo sao
estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinacbes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Tabela 35. Valores de T, na retrogradacéo do amido isolado dos graos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo.
Genétipos Temperatura de pico (T,) °C — Retrogradagao

Capao Bonito Tieté Tatui Média
IAC 17 M 1.6 52,8 52,9 524 b
IAC 17 93.2 52,2 53,6 53.0 ab
IAC24 M 53.0 53,6 532 53.3 ab
IAC 24 52,4 53.5 526 528 ab
BH 1146 M 52,9 59T 54 8 53.8 ab
BH 1146 540 525 53.1 h3.2 ab
Anahuac M 54,7 53,7 539 |541 ab
Anahuac 54,5 541 55,4 547 a

C.V.(%): 1,8

Cada valor representa a média de 2 determinacdes

valores seguidos com a mesma letra mindscula dentro da mesma coluna nao sao
C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagdes

estatisticamente (p<0,05) diferentes

100



Tabela 36. Valores de T. na retrogradacdo do amido isolado dos grdos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Siao
Paulo.

Temperatura de conclusao (T.) °C — Retrogradacgao

Gendotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 61,6 63,0 63,6
IAC 17 62,5 61,9 64,1
IAC 24 M 63,4 62,9 62,9
IAC 24 62,3 62,4 61,5
BH 1146 M 62,3 63,0 64,6
BH 1146 64,1 61,5 63,1
Anahuac M 63,5 62,3 63,2
Anahuac 63,5 63,2 | 65,7
C.V.(%): 1,7

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagbes

Tabela 37. Valores de AH na retrogradagdo do amido isolado dos grdos dos
genotipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo.

Genétipos Entalpia (AH) J/g — Retrogradagao

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC 17 M 43A ab 51 Aa 48A a
IAC 17 49A ab 42 Aa 44A a
IAC 24 M 46A ab 42 Aa 48A a
IAC 24 47A ab 47 Aa 49A a
BH 1146 M 48A ab 40 Aa 47A a
BH 1146 55A a 40 Ba 45AB a
Anahuac M 38A D 41 Aa 45A a
Anahuac 38B b 41 AB a 50A a

C.V.(%): 6,7

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 1.0 °C

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 1.6 °C

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maidscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna nao sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacao médio entre determinacdes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)
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Na anélise de variancia observou-se efeito significativo para T, (p<0,01) e
T, (p<0,05) apenas para gendtipo indicando que ocorreram diferencas para esses
parametros entre os amidos obtidos dos gendtipos avaliados. Pelo fato de nao ter
ocorrido efeito significativo para a interagdo genctipo x ambiente para To e Tp
comparou-se os genétipos através da média dos valores obtidos nos 3 ambientes
de produgéo (Tabelas 34 e 35). Observou-se que 0 gendtipo Anahuac apresentou
o maior valor de T, e o IAC 17 Mo menor valor e que entre 0s gendtipos mutantes

e ndo mutantes nao houve diferenga significativa.

Pelos resultados apresentados na Tabela 35 verificou-se que apenas 0S
gendtipos Anahuac e IAC 17 M diferiram entre si quanto a T, apresentando o
maior e o menor valor, respectivamente. Franco et al. (2002) observaram
diferencas (p<0,05) na T, e T, da retrogradagéo do amido obtido de 8 linhagens
de trigo mole, entretanto no trabalho de Shi et al. (1994), pela avaliacao dos
resultados apresentados, ndo se constatou diferengas nos valores de T, entre

gendtipos quando se considerou uma mesma temperatura de producgéo dos graos.

Para a T. da retrogradacéo ndo foram observados efeitos significativos na
analise de variancia conjunta (Tabela 29) e os resultados obtidos estao

apresentados na Tabela 36.

Na AH da retrogradacdo (Tabela 37) apenas os genétipos BH 1146 e
Anahuac apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) nos valores obtidos entre os
ambientes de producéo. Os valores de CV observados entre as duplicatas dessas
amostras foi de 2.3 a 8 5%. Observando-se os valores de AH dos genotipos em
cada ambiente, isoladamente, verificou-se que apenas no ambiente de Capao
Bonito houve diferencas entre eles no qual o BH 1146 apresentou o maior valor e
o Anahuac. Shi et al. (1994) observaram diferengas entre gendtipos dependendo
da temperatura de produg&o. Franco et al. (2002) ndo observaram diferencas na

AH de retrogradacéo de trigos produzidos sob as mesmas condi¢oes ambientais.
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4.3.3. Propriedades de pasta

O resumo da analise de variancia das propriedades de pasta avaliadas pelo
RVA das amostras de amido isolado de gendtipos de trigo produzidos em trés
ambientes no estado de S&o Paulo estido apresentadas na Tabela 38 e os
resultados referentes a cada um dos parametros avaliados pelo RVA encontram-

se nas Tabela 39 a 45.

Tabela 38. Analise de variancia das caracteristicas avaliadas no RVA do amido
isolado de gendtipos de trigo produzidos em trés ambientes no Estado
de Séao Paulo.

Fonte de Temper. Viscos. Tenpo e Viscosidade Quebra 1 Viscosidade Retrogradacao
Variagio  de Pasta Maxima V'Scosidade Minima Viscosidade Final (Setback)
Maxima (Breakdown)
Geno’tlpo ww e -w Ll - _k -
Ambiente = e - *
Gen. X Amb. - - ns i - -

** - significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F
* : significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F
ns: nao significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade

4.3.3.1. Temperatura de pasta (TP)

A TP indica a temperatura minima necessaria para cozer uma determinada
amostra, o que pode ter implicagbes na estabilidade de outros componentes
presentes em uma formulagdo e também indica a energia a ser consumida
(Newport, 1995). Assim, variagbes nesse parametro podem alterar a qualidade

dos alimentos bem como os custos com energia gasta nos processos.

Neste trabalho, foi considerado como temperatura de pasta (TP) a
temperatura em °C na qual observou-se o primeiro aumento na viscosidade de 6
RVU/minuto (2 RVU/20 segundos) durante a fase de aquecimento.

Na analise de variancia conjunta da TP das amostras de amido (Tabela 38)

verificou-se efeito significativo para gendtipo (p<0,01), para ambiente (p<0,01) e
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para a interagdo gendtipo x ambiente (p<0,01). Avaliando-se os valores meédios de
TP, obtidos para cada gendtipo nos trés ambientes estudados (Tabela 39),
constatou-se que para os ambientes mais distintos entre si, Cap&o Bonito e Tatui,
os valores em Capao Bonito foram menores (p<0,05) do que os observados em
Tatui, com excecdo do genétipo IAC 17 M que foram semelhantes. Os gendtipos
apresentaram TP diferentes entre si em todos os ambientes estudados, sendo que

os valores variaram de 80,3 a 87,9 °C.

Tabela 39. Valores de temperatura de pasta (em °C), do amido isolado de
gendtipos de trigo produzidos em trés ambientes no Estado de Séao

Paulo, obtidas através do RVA

Temperatura de Pasta °C

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 86,5A a 872A a 87,3A a
IAC 17 86,1B ab 86,9AB a 87,3A a
IAC 24 M 829B c 828B cd 851A bc
IAC 24 826B c 834B cd 84,8A bc
BH 1146 M 80,3B d 824A d 829A d
BH 1146 86,0B ab 86,1B a 879A a
Anahuac M 82,3B c 83,9A bc 841A cC
Anahuac 849B b 847B b 859A b

C.V. (%): 0,37
d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genétipo: 0,91°C

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 1.2°C

Cada valor representa a média de 2 determinagées

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
mindscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinagoes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Comparando-se 0s genodtipos originais e seus respectivos mutantes
observou-se que o gendtipo BH 1146 apresentou diferengas significativas (p<0,05)
em todos os ambientes de producgdo sendo que os valores obtidos nas amostras

do amido isoladas do mutante foram menores. J& para o gendtipo Anahuac o
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mutante apresentou menor valor de TP nos ambientes de Capao Bonito e Tatui e
semelhantes estatisticamente (p<0,05) no ambiente de Tieté. Os gendtipos IAC 17
e IAC 24, e seus respectivos mutantes, apresentaram resultados de TP
estatisticamente semelhantes em todos os locais de producéo.

Observou-se uma correlacéo negativa e significativa (r = - 0,613; p<0,01)
entre a porcentagem em volume dos granulos >16 um de diametro e a
temperatura de pasta e uma correlagdo positiva e significativa (r = 0,663; p<0,001)
entre a porcentagem em volume dos granulos <10 uym de diametro e a

temperatura de pasta.

4.3.3.2. Viscosidade maxima

A analise de variancia conjunta da Viscosidade Maxima (Tabela 38) indicou
a ocorréncia de efeito significativo para genétipo (p<0,01), ambiente (p<0,05) e

para interacado gendtipo x ambiente (p<0,01).

O gendtipo IAC 17 M foi o unico que apresentou diferenga significativa
(p<0,05) quanto ao valor de Viscosidade Maxima (em RVU) medida no RVA
(Tabela 40) nos trés ambientes de produgdo dos graos de trigo. Para os demais
genodtipos a diferenca ocorreu entre dois ambientes e estes variaram de acordo
com o genotipo. Comparando-se apenas os dois ambientes que apresentaram as
condigbes de produgdo mais distintas, Cap&do Bonito e Tatui, observou-se no
ambiente de Tatui as menores médias de viscosidade maxima (p<0,05) para todos

0s genotipos com excecao do Anahuac que foi menor no ambiente de Capéao

Bonito.

Na comparagdao dos gendtipos originais e seus respectivos mutantes
observou-se que apenas os pares IAC 24M e IAC 24 no ambiente de Capao
Bonito e IACI7M e IAC 17 e IAC24 M e IAC 24 em Tieté ndo apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) nos valores de viscosidade maxima. Para os

demais genotipos e ambientes de produgdo os genotipos mutantes apresentaram
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valores maiores (p<0,05) do que os originais, indicando portanto alteracoes nas
propriedades do amido.

Tabela 40. Valores de viscosidade maxima do amido isolado de genotipos de trigo
produzidos em trés ambientes no Estado de S&o Paulo, obtidas

através do RVA

Viscosidade Maxima (RVU)

Genotipos

_ Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 19417 A c 17775 C de | 18467 B ¢
IAC 17 18184 A d 17488 B e | 17329 B de
IAC 24 M 21921 A a 21571 A a | 19529 B b
IAC 24 21979 A a 21775 A a | 20400 B a
BH 1146 M 19859 A bc [19975 A b | 189,71 B bc
BH 1146 181,54 A d 182,09 A cd | 171,09 B e
Anahuac M 201,09 A b 18555 B c | 18509 B ¢
Anahuac 166,177 B e 176,79 A de | 17800 A d
C.V. (%) 1,22

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 6,61

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 8,74

Cada valor representa a média de 2 determinagoes

valores sequidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sio estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagao médio entre determinagoes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

A viscosidade maxima do amido esta inversamente correlacionada com teor
de amilose do mesmo (Zeng et al ,1997; Peterson & Fulch, 2001). Segundo
Dengate (1984) e Sasaki et al. (2000) o amido com teor de amilose reduzido
apresenta valores mais altos de viscosidade maxima pelo fato de ocorrer maior
inchamento dos granulos diminuindo, consequentemente, a agua livre da
suspensdo amido:agua podendo-se inferir que o pico de viscosidade esta
positivamente correlacionado com poder de inchamento, ou seja, maior pico de
viscosidade do amido com maior poder de inchamento do mesmo.

Entretanto, nesta pesquisa, nao foi observada uma correlagéao significativa

entre o teor de amilose e a viscosidade maxima nem entre viscosidade maxima e
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poder de inchamento a 75°C. A maior diferenga encontrada, entre os teores de
amilose total observados no amido obtido dos gendtipos (Tabela 19), variou de 0,1
a 2,0% e fol menor que a diferengca observada entre as amostras de amido de
gendtipos de trigo nos quais se verificou uma correlagdo negativa e significativa
entre teor de amilose e viscosidade maxima, cujos valores de teor de amilose
variaram de 15 a 3% ou 20 a 50%, dependendo do método de analise
empregado (dados apresentados por Zeng et al., 1997). Miura & Tanii (1994)
avaliando o amido da farinha obtida de 5 gendtipos de trigo verificaram diferencas
significativas nos teores de amilose entre os gendtipos estudados e uma
correlagdo negativa entre o pico de viscosidade da farinhas obtidas e o teor de
amilose do amido. No entanto, os autores observaram que estas caracteristicas
nao estavam sempre correlacionadas e que a variagao na viscosidade maxima era
afetada por diversos fatores além do teor de amilose, como por exemplo a
presenca de graos germinados, e concluiram que, um alto pico de viscosidade n&o
& somente devido a diferenga no teor de amilose.

Konik et al. (1994) ndo observaram correlacéo significativa entre poder de
inchamento e viscosidade maxima de amostras de amido isolado de 23 gendtipos

de trigo australianos.
Dengate (1984) realizou uma revisao abordando a influéncia da distribuicéo

do tamanho dos granulos sobre as propriedades de pasta do amido de trigo e

relatou que os granulos pequenos apresentam uma menor viscosidade maxima do

que os granulos grandes.

Pesquisas realizadas por Meredith (1981), Duffus & Murdoch (1979) e Kulp
(1973) indicaram que os granulos grandes de amido de trigo apresentam maior
teor de amilose do que os granulos pequenos. Desse modo, de acordo com
Peterson & Fulch (2001), quanto maior a proporgdo de granulos grandes menor
sera a viscosidade maxima. Neste trabalho, ndo se observou correlagao
significativa entre porcentagem de granulos maiores 16 um e teor de amilose, nem

entre viscosidade maxima e porcentagem de granulos grandes (> 16 um).
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Cabe, entretanto, ressaltar que os estudos das caracteristicas de pasta dos
granulos grandes e pequenos frequentemente resultam em resultados conflitantes

devido a eficiéncia dos métodos de isolamento de amido (Dengate, 1984).

4.3.3.3. Tempo para atingir a viscosidade maxima

Pela anédlise de variancia conjunta do tempo de viscosidade maxima
(Tabela 3) observou-se efeito significativo para genotipo e ambiente e néo
significativo para a interagdo gendtipo x ambiente. Por isso, na Tabela 41 estao
apresentadas também as médias de cada gendtipo e dos ambientes de producao.
Pode-se observar que a média do tempo de viscosidade maxima entre os
gendtipos variou de 10,18 a 11,11 minutos e que dentre os ambientes de
producdo o de Tatui apresentou a maior média e, dentre os gendtipos, o IAC 17
apresentou a maior média (p<0,05), sugerindo, de acordo com Shibanuma et al.
(1996), que os granulos de amido desse gendtipo apresentam maior resisténcia ao

inchamento do que os demais genotipos.

4.3.3.4. Viscosidade minima ou viscosidade da pasta quente

A determinacdo da viscosidade minima ou viscosidade da pasta quente
indica a resisténcia do granulo de amido a agdo mecanica. A reducao da
viscosidade de uma amostra de amido depende da temperatura e do grau de
agitacdo, ou resisténcia ao cisalhamento aplicado & mistura amido+agua e
também as caracteristicas do préprio amido. A capacidade de uma amostra resistir
a este aquecimento e agitagdo € um fator importante para muitos processos
(Newport, 1995).

A andlise de variancia (Tabela 38) indicou que houve efeito significativo
para a interagdo gendtipo x ambiente (p<0,01) , gendtipos (p<0,01) e ambiente
(p<0,05). Na Tabela 42 observou-se que os gendtipos IAC 24 e IAC 24 M nao
apresentaram diferencas significativas entre os valores observados nos trés
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ambientes de produgdo. Para quatro dos demais gendtipos constatou-se que no

ambiente de Tieté ocorreram as menores médias.

Tabela 41. Tempo para atingir a viscosidade maxima do amido isolado de
genodtipos de trigo produzidos em trés ambientes no Estado de Séao
Paulo, obtidos através do RVA

Tempo de Viscosidade Maxima (min.)

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui Média
IAC 17 M 11,00 11,07 11,27 11.11 a
IAC 17 10,70 10,54 10,80 1067 b
IAC 24 M 10,27 10,30 10,84 10.47 bc
IAC 24 10,13 10,40 10,43 10.32 ¢
BH 1146 M 10,10 10,20 10,40 10.24
BH 1146 10,33 10,40 10,70 10.48 bc
Anahuac M 10,04 10,10 10,42 10.18 ¢
Anahuac 10,24 10,40 10,40 10.34 ¢
Média 10,35b 10,43 b 10,66 a

C.V. (%) 0,95

d.m.s. 5% entre ambientes: 0,13

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0,30

Cada valor representa a média de 2 determinacdes

valores seguidos com a mesma letra maidscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo meédio entre determinagdes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

Segundo Raeker et al. (1998) os lipideos internos, complexados com
amilose, reduzem o inchamento do amido e a saida da amilose dos granulos e,
por isso reduzem a viscosidade da pasta aquecida. Para os resultados obtidos no
presente trabalho, porém, ndo foi observada correlagao significativa entre esses
dois parametros, assim como ja apresentado anteriormente entre teor do

complexo amilose-lipideo e poder de inchamento.

Comparando-se 0s genodtipos originais € seus respectivos mutantes
observou-se que os pares do IAC 17 e do BH 1146 diferiram entre si (p<0,05) nos
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trés ambientes de producdo enquanto que para o Anahuac ocorreu diferencas
apenas em Capao Bonito e para o IAC 24 nao houve diferenca estatisticamente

significativa entre os ambientes de produgao.

Tabela 42. Valores de viscosidade minima, do amido isolado de gendtipos de trigo
produzidos em trés ambientes no Estado de S&o Paulo, obtidos

através do RVA

Viscosidade Minima (RVU)

Genétipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC17 M 156,96 A a 14521 Bc 156,92 A a
IAC 17 140,38 A c 130,50 Bd 13925 A b
IAC 24 M 161,71 A a 157,71 Aa 158,59 A a
IAC 24 156,38 A a 152,75 Aab |15483 A a
BH 1146 M 14979 B b 150,089 Bbc [15500 A a
BH 1146 132,04 A d 127,00 Bd 13163 A c
Anahuac M 14067 A cC 127,96 Bd 14055 A b
Anahuac 12329 C e 129,38 Bd 13796 A b

C.V. (%): 1,81

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 5,13

d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 5,97

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna n3o sdo estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinagoes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

4.3.3.5. Quebra na viscosidade

Na andlise das propriedades de pasta pelo RVA a amostra (amido + agua)
fica submetida a uma temperatura de 95°C, sob agitagdo mecanica, durante um
determinado periodo de tempo. Isto faz com que os granulos se rompam e as
moléculas de amilose passem para a solugdo. Este periodo € normalmente
acompanhado por reducdo na viscosidade até atingir um ponto denominado de
viscosidade minima. A diferenca entre as viscosidades minima e maxima é

denominado de quebra na viscosidade (Breakdown).

110



Observou-se um efeito significativo (p<0,01) para a interagdo gendtipo x
ambiente, gendtipo e ambiente (Tabela 38). Os valores da quebra na viscosidade
(Tabela 43) variaram de 27,75 (IAC 17 M em Tatui) a 65 RVU (IAC 24 em Tieté).
Observou-se que os valores da quebra na viscosidade obtidos foram menores no
ambiente de Tatui para todos os gendtipos avaliados com a ressalva de que o
genétipo Anahuac apesar de também apresentar menor meédia n&o diferiu (p<0,05)
do ambiente de Capao Bonito sugerindo que os amidos obtidos do trigo produzido
nesse ambiente apresentaram maior resisténcia ao rompimento (Ravi et al., 1999,

Shibanuma et al., 1996) do que nos outros dois ambientes de produc&o.

Tabela 43. Valores de quebra na viscosidade (Breakdown), do amido isolado de
genotipos de trigo produzidos em trés ambientes no Estado de Séo
Paulo, obtidos através do RVA

Quebra na Viscosidade (Breakdown) em RVU

Genotipos

- Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 37,21 Ae 32,54 Be 21 75C f
IAC 17 41,46 A de 4438 Ad 3404 B e
IAC 24 M 57,50 Ab 58,00 Ab 36,71 B cde
IAC 24 6342 Aa 65,00 Aa 49,16 B a
BH 1146 M 4879 Ac 49,67 Ac 35,71 B de
BH 1146 4950 Bc 55,08 Ab 3946 C cd
Anahuac M 60,82 A ab 57,59 Ab 4454 B b
Anahuac 4288 Bd 4742 Acd 4004 B ¢

C.V. (%) 3,28

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 4,49

d.m.s. 5% entre gen6tipos para um mesmo ambiente: 4,28

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maidGscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagao médio entre determinacgoes

d.m.s 5%: diferengca minima significativa (p<0,05)

Comparando-se os genotipos originais e seus respectivos mutantes em

cada ambiente de produgdo observou-se que o IAC 17 Me IAC 17 apresentaram
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resultados semelhantes apenas em Cap&o Bonito e o BH 1146 e BH 1146 M
foram semelhantes em Capaoc Bonito e Tatui, os outros dois genotipos e

respectivos mutantes apresentaram resultados estatisticamente diferentes

(p<0,05) nos trés ambientes estudados.

4.3.3.6. Viscosidade final

A viscosidade final a 50°C é o parametro que indica a capacidade do
material formar uma pasta viscosa ou gel apoés o cozimento e resfriamento
(Newport, 1995).

Pela andlise de variancia (Tabela 38) verificou-se que houve efeito
significativo (p<0,01) para a interagdo genotipo x ambiente, gendtipo e ambiente.
Os valores observados (Tabela 44) nos gendtipos produzidos nos trés ambientes
variaram de 242,54 a 302,42 RVU. As menores meédias foram observadas no

amido do trigo produzido em Tieté, com exce¢ao do IAC 24 M e Anahuac.

Entre o gendtipo original e seu respectivo mutante apenas nao diferiram
entre si o IAC 24 em Capao Bonito e Tieté e o Anahuac em Tieté e Tatui. Para os
demais pares houve diferenga significativa (p<0,05) e os valores observados nos

mutantes foram mais altos.

4.3.3.7. Retrogradagao

Na analise do RVA, apos o aquecimento, a mistura amido+agua é resfriada
ocorrendo em maior ou menor grau a reassociagao entre as moléculas de amido,
especialmente a amilose. Numa concentracao suficiente forma-se um gel cuja
viscosidade normalmente aumentara até atingir a viscosidade final. Esta fase na
curva envolve a retrogradacdo ou re-ordenagcdo das moléculas de amido e e

denominada de retrogradacao (setback) (Newport, 1995).
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Tabela 44. Valores de viscosidade final, do amido isolado de gendtipos de trigo
produzidos em trés ambientes no Estado de Sado Paulo, obtidos
através do RVA

Viscosidade Final (RVU)

Gendtipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC17 M 287,17 A b 26288 B c 28421 A b
IAC 17 26054 A d 25067 B d 26404 A cd
IAC 24 M 298,75 A a 29446 A a 28684 A b
IAC 24 30242 A a 289,75 B ab | 299,17 A a
BH 1146 M 296,17 A a 28484 B b 29275 A ab
BH 1146 25279 A d 24313 B d 25534 A d
Anahuac M 27063 A c 24584 B d 26834 A c
Anahuac 24254 C e 251,71 B d 26896 A c

C.V. (%): 1,34

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 9,78

d.m.s. 5% entre genotipos para um mesmo ambiente: 8,75

Cada valor representa a média de 2 determinacdes

valores seguidos com a mesma letra maidscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna néo sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinagoes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)

A andlise de variancia conjunta (Tabela 38) indicou que houve efeito
siganificativo para a interagao gendtipo x ambiente (p<0,01), gendtipo (p<0,05) e
ambiente (p<0,01). Observou-se, na Tabela 45, que os valores de retrogradacao
variaram de 116,13 a 146,38 RVU e que, dependendo do gendtipo, os ambientes
influenciaram de formas diferentes os parametros avaliados. Nao se observou
correlaga@o significativa entre teor de amilose e retrogradagdo. A velocidade de
retrogradacdo da amilose € maior que a da amilopectina e depende da
temperatura e, portanto, deveria existir uma relacédo entre o teor de amilose e a
retrogradacdo determinada no RVA. E possivel entretanto que a alta temperatura
onde essa leitura ocorre (50°C) associada as pequenas diferengas, quando

encontradas, no teor de amilose e a concentragdo do amido utilizada nao
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possibilitem a diferenciagdo entre granulos de amido com diferentes proporgoes

de amilose.

Apenas o IAC 17 ndo apresentou variagdes em fungdo do ambiente de
producdo. Para os gendtipos IAC 17 M, BH1146 M a Anahuac M os menores

valores foram obtidos no ambiente de Tieté.

Na comparacdo dos genotipos originais com o seus respectivos mutantes
verificou-se que o BH 1146 e o BH 1146 M foram estatisticamente (p<0,05)
diferentes nos trés ambientes avaliados sendo que o mutante apresentou valores
mais altos que o original. J& os demais apresentaram diferencas em apenas um
ambiente ou Tatui ou Capdo Bonito, pois em Tieté nao apresentaram valores

diferentes.

Tabela 45. Valores de retrogradacdo do amido isolado de gendtipos de trigo
produzidos em trés ambientes no Estado de S&o Paulo, obtidos
através do RVA.

Retrogradacao (Setback ) em RVU

Gendotipos
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC 17 M 130,21 Ac 11767 B b 127,31 A ¢
IAC 17 120,17 Ae 120,17 A b 12479 A c
IAC 24 M 137,05 Abc 136,75 A a 12825 B ¢
IAC 24 146,05 Aab 137,00 B a 14434 A a
BH 1146 M 146,38 Aa 13475 B a 138,75 B ab
BH 1146 120,75 ABde 116,13 B b 123,71 A ¢
Anahuac M 129,96 Acd 117,88 B b 127,79 A c
Anahuac 119,25 Ae 122,34 B b 131,00 A bc

C.V. (%): 1,91

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 5,87

d.m.s. 5% entre genétipos para um mesmo ambiente: 9,28

Cada valor representa a média de 2 determinagdes

valores seguidos com a mesma letra maiuscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna n&o sio estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagao médio entre determinacdes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)
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4.4. CARACTERIZAGAO DA FARINHA

4.4.1. Rendimento de extragao de farinha (moagem)

O rendimento de extracéao de farinha, calculado em porcentagem,
considerando-se a quantidade obtida de farinha em relagdo ao peso total das
fracbes obtidas, esta apresentado na Tabela 46. Esses resultados referem-se a
moagem de apenas uma amostra por genodtipo/fambiente e, portanto, ndo foram

avaliados estatisticamente.

Tabela 46. Rendimento de extracdo de farinha dos graos dos gendtipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de S&o Paulo

Rendimento de extragao de farinha (%)

Genotipo
Capao Bonito Tieté Tatui

IAC17 M 66 63 60
IAC 17 64 56 54
IAC 24 M 67 58 60
IAC 24 B 69 64 65
BH1146 M 68 66 65
BH 1146 61 60 58
Anahuac M 68 65 63
Anahuac 68 67 66

O rendimento de extragéo de farinha variou de 54,5 a 69% dependendo do
gendtipo e ambiente de producéo. Os valores obtidos foram proximos daqueles
obtidos por Felicio et al. (1998b) para os gendtipos Anahuac e IAC 24 produzidos
no Estado de Sdo Paulo. Constatou-se uma tendéncia de menor rendimento em
Tatui, com excecao do genodtipo Anahuac. Neste ambiente também foram
constatados os menores valores de peso do hectolitro (PH) e de peso de mil graos
(PMG) para a maioria dos gendtipos avaliados, porém, néo se observou uma

correlagao significativa entre o rendimento de extracao de farinha e PMG ou PH.
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Considerando-se a classificagdo do potencial de moagem citado por
Guarienti (1996), que varia de muito baixo (< 59%) a excelente (= 72%), de
acordo com o percentual de farinha obtido, o rendimento de extragédo no ambiente
de Capao Bonito variou de baixo (apenas o gendtipo BH 1146) a muito bom
(apenas o gendtipo IAC 24). Os demais gendtipos foram classificados como bom
potencial de extragdo com excegéo do IAC 17 que se classificou como regular. Ja
no ambiente de Tatui, com exce¢do do Anahuac, que se apresentou como tendo
bom potencial de extragcdo nos trés ambientes avaliados, os demais gendtipos

foram classificados como de muito baixo a regular.

O menor rendimento de extracdo em Tatui, ambiente teoricamente mais
favoravel a produgdo de trigo por ter recebido correcdo da acidez do solo e
suprimento de agua, difere dos resultados obtidos por Felicio et al. (1998b) e
Scalco (2000) que observaram maior rendimento de extracdo em ambientes que
receberam irrigagdo. Como ja comentado anteriormente, outros fatores além da
disponibilidade de agua podem ter afetado a qualidade tecnoldgica dos gréos

produzidos nesse ambiente.

Varios trabalhos relataram uma relagcdo direta entre o rendimento de
moagem e a dureza dos gréos de trigo (Camargo et al.,, 1993, Pirozzi , 1995,
Felicio et al. (1998 a e b), Felicio et al., 1999), entretanto essa relacao nao foi

evidenciada estatisticamente neste trabalho.

Comparando-se o0s gendtipos originais e seus respectivos mutantes
constatou-se que, para os pares do IAC 17 e do BH 1146, houve uma tendéncia
de maior rendimento em farinha para os mutantes nos trés ambientes de produgéao
sendo observado acréscimos de 3 a 11% para o IAC 17 M e de 9 a 10,3% para o
BH 1146 M. No entanto, para o IAC 24, observou-se que o seu respectivo mutante
(IAC 24M) apresentou menor rendimento (de 4 a 9,4%) nos trés ambientes de
producao e o Anahuac M apresentou menor rendimento em farinha nos ambientes

de Tieté e Tatui.
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4.4.2. Analises fisico-quimicas da farinha

As farinhas obtidas foram avaliadas quanto ao teor de umidade, teor de
proteina, teor de cinza e indice de queda. O resumo da analise de variancia das

caracteristicas avaliadas estatisticamente estdo apresentadas na Tabela 47.

Tabela 47. Analise de variancia das caracteristicas avaliadas na farinha de trigo
obtida dos gréos dos genétipos de trigo produzidos em 3 ambientes do

Estado de Sao Paulo

\F,gg:;gg Proteina Cinza Ing:’t;zcale

Genotipo i ¥ ns

Ambiente s » »
Gen. x Amb. ** ** L

** . significativo ao valor de 1% de probabilidade pelo teste F
* - significativo ao valor de 5% de probabilidade pelo teste F
ns: ndo significativo pelo teste F, ao valor de 5% de probabilidade

4.4.2.1. Teor de umidade

O teor de umidade da farinha € o principal fator para sua conservacgao.
Segundo a portaria n’. 354 de 18 de julho de 1996, do Ministério da Saude (Brasil,
2001), o teor de umidade na farinha de trigo néo deve ser superior a 15%. O teor
de umidade das amostras de farinha de trigo variaram de 14.4 a 15.9% e os
valores obtidos foram utilizados para as corregdes dos resultados das analises

realizadas, de acordo com a base empregada para expressar 0s mesmos.

4.4.2.2. Teor de proteina

Observou-se pela andlise de variancia conjunta que houve efeito
significativo  (p<0,01) para gendtipo, ambiente e para a interagcao

gendtipo x ambiente (Tabela 47) quanto ao teor de proteina na farinha.
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Na Tabela 48 estdo apresentados os teores de proteina das amostras de
farinhas obtidas dos gendtipos de trigo e ambientes de produgdo avaliados neste
estudo. Os valores foram corrigidos para 14% de umidade conforme observado na

literatura (Halverson & Zeleny, 1988).

Tabela 48. Teores de proteina nas farinha obtidas dos gréos dos genodtipos de
trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo

Teor de proteina na farinha (%) - 14%U

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC17 M 10,3B a 10,1B ab 114 A
IAC 17 10,6 B a 104B a 12,0 Aab
IAC 24 M 10,3A a 92B cd 106 Ac
IAC 24 10,5B a 983C b 11,3 Ab
BH 1146 M 90A c 8,7 AB de 85 Be
BH 1146 10,8B a 102C ab 11,5 AbDb
Anahuac M 96A b 97A bc 99 Ad
Anahuac 93B bc 86C e 11,0 Abc

C.V. (%): 1,99

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0,41

d.m.s. 5% entre genotipos para um mesmo ambiente: 0,54

Cada valor representa a média de 2 determinacoes

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
mindscula dentro da mesma coluna n&o sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagdo médio entre determinacoes

d.m.s 5%: diferen¢a minima significativa (p<0,05)

Segundo Halverson & Zeleny (1988) de 1 a 1,5% da proteina de trigo e
perdida durante a moagem do gréo para transforma-lo em farinha. Nas amostras
obtidas nesse experimento observou-se uma variagéo de 0,5 a 1,6% na diferenca
entre os valores de proteina da farinha e do grdo. Os teores de proteina

observados variaram de 8,5 a 12% (base 14% de U).

No ambiente de Tatui, onde houve corregdo da acidez do solo e irrigagao,

obteve-se os maiores teores de proteina para 5 das 8 farinhas avaliadas como ja
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observados para os gréos e no ambiente de Tieté, onde houve apenas a corregcao
da acidez do solo, 4 dos 8 gendtipos apresentaram os menores teores de
proteina. Em Cap&o Bonito, ambiente sem irrigacdo e sem correcao da acidez os

valores foram ora semelhantes a Tieté ora a Tatui.

De acordo com Mandarino (1994) o teor de proteina na farinha varia com o
cultivar, com as condigdes ambientais e climaticas de producdo dos graos e com o
tipo de processamento utilizado para extragdo da farinha sendo que esse teor
pode variar de 8 a 14%. Lukow & McVetty (1991) verificaram efeito significativo
para a interagdo gendtipo x ambiente no teor de proteina da farinha obtida de

genotipos de trigo produzidos em 6 diferentes ambientes.

Brusantim (2000) verificou que os teores de proteina das farinhas de trigo
obtidas de gendtipos produzidos no Estado de S&o Paulo, incluindo os quatro
genodtipos ndo mutantes empregados nesta pesquisa, estavam acima de 11%.
Entretanto, a autora ndo fez referéncia se os dados foram corrigidos para 14% de
umidade ou se estavam em base seca o que impossibilitou a comparacdo dos
resultados. A autora constatou ndo haver correlacdo entre a quantidade de
proteina e qualidade da farinha para panificagéo, indicando que esse parametro
nao pode ser utilizado para estimar a qualidade de panificagdo de uma farinha,
apesar de ser necessario a ela.

Farinhas contendo no minimo 11% de proteina (14% de U) normalmente
sao preferidas para produgédo de paes fermentados por levedura (Halverson &
Zeleny, 1988). Apenas no ambiente de Tatui foram observadas farinhas com
teores de proteina acima de 11% confirmando que o ambiente de producéo afeta
o teor de proteina de um genétipo, influenciando o seu destino tecnolégico,

conforme ja discutido no item 4.1.6. referente ao teor de proteina nos graos.
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4.4.2.3. Teor de cinza

A andlise de variancia conjunta (Tabela 47) revelou que houve efeito
significativo para genétipo (p<0,05), ambiente (p<0,01) e para a interacao

genotipo x ambiente (p<0,01) quanto ao teor de cinza na farinha.

Na Tabela 49 estdo apresentados os resultados de teor de cinza obtidos
nas amostras das farinhas avaliadas. Observou-se pelo teste Tukey (p<0,05) que
no ambiente de Tieté ocorreram as maiores médias de teor de cinza na farinha
referentes a 5 dos 8 gendtipos avaliados. Também foi constatado que os gréos
produzidos no ambiente de Tieté apresentaram os maiores teores de cinza, como
ja discutido no item 4.1.7. Essa observagéo esta de acordo com Mandarino (1993)
que relatou que o teor de cinza da farinha pode ser influenciado pelo teor de cinza
presente nos graos e também pelo grau de extracdo da farinha durante a

moagem.

Tabela 49. Teores de cinza nas farinha obtidas dos grédos dos gendtipos de trigo
produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao Paulo.

Teor de cinza na farinha (%) — 14%U

Genotipos

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC 17 M 0,33 B e 041 A c 0,34 Bd
IAC 17 0,37 A cde 039 A c 0,33 Bd
IAC 24 M 0,43 C ab 054 A b 0,48 B ab
IAC 24 0,41 C bc 059 A a 0,52 Ba
BH 1146 M 0,38 B cd 043 A c 042 Ac
BH 1146 0,35 B de 041 A c 0:33: Bd
Anahuac M 0,40 C bc 0,55 A ab 0,44 B bc
Anahuac 0,48 B a 052 A D 053 Aa
C.V.(%): 2,5

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo genotipo: 0,05
d.m.s. 5% entre gendtipos para um mesmo ambiente: 0,04

Cada valor representa a média de 2 determinacbes

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna nao sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variagcado médio entre determinacoes

d.m.s 5%: diferenga minima significativa (p<0,05)
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Scalco (2000) observou uma correlagao significativa entre teor de cinza no
gréao e teor de cinza na farinha e entre teor de cinza na farinha e rendimento de
extracao de farinha. Entretanto, neste estudo, a correlagao entre teor de cinza no
grao e teor de cinza na farinha foi muito baixa (r = 0,45; p<0,05 8) como também a

correlagéo entre teor de cinza na farinha e rendimento de extragéo de farinha (r =

0,393; p<0,086).

4.4.2.4. Nimero de queda

Pela analise de variancia conjunta (Tabela 47) constatou-se que houve
efeito significativo para a interacdo genétipo x ambiente (p<0,01) e para ambiente
(p<0,05) e nao significativo para gendtipo quanto ao numero de queda na farinha
obtida, como também observado na analise dos graos. Os valores obtidos, nas

amostras de farinha, variaram de 232,5 a 559 segundos (Tabela 50).

Segundo Pizzinato (1997) farinha de trigo boa para panificacdo deve
apresentar valor de numero de Queda de 200 a 300 segundos. Os valores de

numero de queda da farinha apresentados na Tabela 50 indicam que varias
amostras apresentam baixa atividade da enzima a-amilase (>300 segundos)
hallvendo, possivelmente, necessidade de se suplementar as mesmas com enzima
(a-amilase fungica por exemplo) para utilizagdo. A amostra de farinha referente ao
gendtipo BH 1146 M produzido no ambiente de Tieté apresentou o menor valor de
numero de queda como ocorreu também para os graocs avaliados. Observou-se
uma correlagdo (p<0,001; r=0,67) entre o numero de queda determinado para

gréos e para farinhas.
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Tabela 50. Valores de numero de queda das farinhas obtidas dos gréaos dos
gendtipos de trigo produzidos em 3 ambientes do Estado de Sao

Paulo.

Genotipos Numero de queda na farinha (segundos)

Capao Bonito Tieté Tatui
IAC 17 M 4510B b 537,0 A a 5035 A b
IAC 17 502,0 B a 390,0C c 5210 A ab
IAC 24 M 3555 8 ¢ 387,0B ¢ 4540 A c
IAC 24 3335 C ¢ 3895 B c 5590 A a
BH 1146 M 2325C d 3570B ¢ 4450 A c
BH 1146 3650 A c 3605 Ac 3560 A d
Anahuac M 3210 C ¢ 3850 B ¢ 4295 A c
Anahuac 3385 C ¢ 4865 A b 3565B d

C.V.(%): 2,5

d.m.s. 5% entre ambientes para um mesmo gendtipo: 33,4

d.m.s. 5% entre genoétipos para um mesmo ambiente: 44,3

Cada valor representa a média de 2 determinacoes

valores seguidos com a mesma letra maitscula dentro da mesma linha e com a mesma letra
minuscula dentro da mesma coluna ndo sao estatisticamente (p<0,05) diferentes

C.V. (%): coeficiente de variacdo médio entre determinacoes

d.m.s 5%: diferenca minima significativa (p<0,05)

4.4.3. Analise reologica da massa por farinografia

A farinografia € um dos testes mais completos e sensiveis para avaliar a
qualidade de mistura da farinha de trigo (Guarienti, 1996). A quantidade de agua e
o tempo de mistura necessarios para que a massa atinja uma consisténcia 6tima
para manipulacdo, sédo verificados na analise de farinografia pelos parametros
absorcéo de agua e tempo de desenvolvimento da massa, respectivamente. Esta
anadlise avalia também a capacidade de resisténcia da massa ao trabalho
mecanico (estabilidade). Todas as fases dessa mistura ficam registradas em um

grafico denominado farinograma (Tipples, 1978; AACC, 1995).
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Farinhas fortes tém normalmente alto teor de proteina e s&do caracterizadas
por uma alta absor¢cado de agua, e maior tempo de desenvolvimento da massa e

baixo indice de tolerancia a mistura (Bloksma & Bushuk, 1988).

Na tabela 51 estdo apresentados os resultados referentes a andlise
farinografica de todas as farinhas avaliadas. De maneira geral observou-se que as
diferencas entre os ambientes de produg&o contribuiram para influenciar a
qualidade da farinha dos genotipos avaliados no que diz respeito as propriedades
de massa, 0 que esta de acordo com 0s resultados observados por Felicio et al.
(2000) e Scalco (2000). Os tipos de farinogramas, segundo Holas & Tipples (1978)
variam de acordo com o gendtipo, com o efeito das condi¢bes ambientais, com o
teor de proteina e com o tipo de farinha analisada. Assim dentro de cada ambiente

estudado as variagbes foram observadas de acordo com as caracteristicas de
cada genotipo.

A absorgdo. ou seja a quantidade de agua necessaria para uma massa
atingir uma determinada consisténcia (AACC, 1995), obtida para as amostras de
farinhas dos gendtipos e ambientes avaliados variaram de 53,8 a 65%. Nas
farinhas dos trigos produzidos no ambiente de Tieté observou-se os menores
valores de absorgdo (0,4 a 2,8% menores) em relagado aos outros dois ambientes,
com excecdo do gendtipo IAC 17. Comparando-se o gendtipo original e seu
respectivo mutante em relagéo a absorgéo verificou-se que o genotipo BH 1146 M
apresentou valores menores do que o BH 1146 nos trés ambientes de produgéo
sendo em média 7,7% inferior. Ja o Anahuac M apresentou valores de absorgcao
em média 3,3% superiores ao Anahuac. Os demais genotipos apresentaram

diferencas que variaram de 0,3 a 2,5 % dependendo do gendtipo e ambiente.

A estabilidade da farinha indica o quanto a massa pode receber acao
mecéanica sem perder suas propriedades viscoelasticas o que €& um fator
importante para caracterizacdo da qualidade da farinha (Felicio et al., 1998a). ). A
estabilidade era um dos parametros empregados, até janeiro de 1999, para

classificacdo do trigo como melhorador, superior, intermediario ou comum de
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acordo com a norma de identidade, qualidade embalagem e apresentagao do
trigo de 1994. Empregando-se essa classificagéo e pelos resultados apresentados
na Tabela51 pode-se verificar que a estabilidade variou de acordo com o

ambiente de producdo e para cada gendtipo o ambiente influenciou de maneira

distinta.

Scalco (2000) avaliando um cultivar de trigo produzido sob diferentes
condicdes de irrigacdo observou que a estabilidade da massa durante o processo
de mistura decresceu com o aumento da quantidade de agua aplicada na
irrigagéo. Felicio et al. (2000) também constataram a influencia do ambiente na
estabilidade de genétipos de trigo produzidos no Estado de S&o Paulo em trés
regides distintas. Entretanto em trabalho anterior Felicio et al. (1998b) nao
observaram diferencas entre a estabilidade na farinha obtida de graos de diversos
gendtipos de trigo produzidos sob condi¢des de sequeiro e de irrigagédo no Estado

de Séao Paulo.

Tabela 51. Resultados de Absorgédo (%), Estabilidade (min.), Tempo de
Desenvolvimento (min) e Iindice de Tolerancia (UF) obtidos na
farinografia das amostras de farinha de genoétipos de trigo produzidos
em trés ambientes no Estado de S@o Paulo

! Genétipo Absorgao (%) |Estabilidade (min.) TDM' (min.) ITM? (UF)°
g:ﬁ;g? Tieté | Tatui 32232' Tiete | Tatu gf‘;ig Tieté | Tatui gzgig Tieté | Tatui
HIAC17M 628 | 601 618 [ 20 | 17 | 15 a1 | 27 31 110 | 130 | 140 |
[IAC 17 635 & 626 | 623 1.7 | 18 | 15 25 | 27 3,0 130 110 110 |
IAC 24 M 650 | 632 | 658 | 61 90 | 55 48 | 45 48 50 20 60 |
IAC 24 647 | 623 | 647 | 50 | 62 56 40 | 30 45 30 20 60 |
BH 1146 M 538 | 522 | 530 | 57 25 47 40 | 26 30 50 %0 | 80
BH 1146 61,2 | 603 | 60,7 | 18 25 2,0 30 | 27 35 120 | 110 | 120
|Anahuac M 633 | 625 | 630 | 60 | 45 | 42 | 60 | 37 | 40 | 70 60 | 70
|Anahuac 600 | 587 | 603 | 105 | 11,7 | 127 | 60 | 45 | 80 40 40 20

' TDM: Tempo de Desenvolvimento da Massa 3 UF: Unidades Farinogréaficas

2|TM: indice de Tolerancia a Mistura
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Empregando a classificacdo, quanto a estabilidade, apresentada por
Guarienti (1996), e comparando-se o genétipo original e seu respectivo mutante
observou-se que as farinhas dos gendtipos IAC 17 e IAC 17 M n&o apresentaram
diferencas entre si sendo classificados como farinhas muito fracas (estabilidade <2
min.) ou seja com qualidade de gliten fraca. Os gendtipos IAC 24 e IAC24 M
foram classificados como apresentando farinhas de for¢ca média-fraca em Capéao
Bonito e Tatui e no ambiente de Tieté o IAC 24 M passou a média-forte. As
farinhas dos gendtipos BH 1146 e BH 1146 M nao diferiram entre si quanto a
classificagdo apenas no ambiente de Tieté, porém nos ambientes de Capao Bonito
e Tatui os valores observados nas farinhas do mutante foram 3,2 e 2,4 minutos
superiores em relagao ao genodtipo original, respectivamente, o que alterou a
classificacdo de farinhas muito fracas para farinha de forca média fraca. Este fato
evidencia a importancia de se avaliar a qualidade da farinha do trigo produzidos

em diferentes ambientes.

Na avaliacédo das farinhas dos genoétipos Anahuac e Anahuac M, observou-
se que o gendtipo mutante apresentou farinha com menores valores de
estabilidade do que as do gendtipo original nos trés ambientes estudados. Estes
valores variaram de 4,5 a 8,5 minutos, o que fez com que fossem classificadas
como de forga média-fraca enquanto as do gendtipo original apresentaram
estabilidade superior a 10 minutos, indicativo de farinha de gluten forte, e,

portanto, classificadas como farinhas fortes.

O tempo de desenvolvimento da massa (TDM) é definido como o tempo em
minutos que a massa leva para atingir a linha das 500 Unidades Farinograficas ou
seja, o ponto de maxima consisténcia. As farinhas s&o classificadas numa faixa
que varia de muito fracas se o TDM for menor do que 2 minutos até muito fortes
se o TDM for maior do que 10,1minutos, de acordo com a tabela apresentada por
Guarienti (1996). Desse modo, observou-se que as farinhas obtidas dos genotipos
IAC 17 e IAC 17 Me BH 1146 e BH 1146 M foram classificadas como fracas (TDM
>2.0 a 4,0 minutos) em todos os ambientes de producdo. As farinhas referentes ao
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gendtipo IAC 24 produzido nos ambientes de Capao Bonito e Tieté foram
classificadas como fracas, no entanto quando produzido no ambiente de Tatui a
farinha foi classificada como sendo de média forga-fraca. Ja as farinha obtidas do
IAC 24 M apresentaram-se como sendo de forca média-fraca em todos os
ambientes de produgdo. As farinhas obtidas dos gendtipos AnahuacM
apresentaram-se classificadas como de forga média-fraca no ambiente de Capao
Bonito e fraca em Tieté e Tatui e as farinhas obtidas dos genétipos Anahuac foram
classificadas como forca média -fraca em Capao Bonito e Tieté e forca média-forte
em Tatui, indicando que dependendo do gendtipo o ambiente pode afetar de

maneira distinta o TDM.

O indice de tolerancia a mistura (ITM) é calculado através da diferenga, em
unidades farinograficas, entre o topo da curva do pico e o topo da curva medido 5
minutos ap6s atingido o pico maximo. O ITM indica a tolerancia da massa durante

a mistura, sendo que quanto maior essa diferenca menor a tolerancia a mistura.

A farinha obtida dos gendtipos IAC 17 e IAC 17 M foram classificadas como
farinhas fracas nos 3 ambientes de produgdo, nao existindo diferencas entre o
genodtipo original e o mutante. Os gendtipos Anahuac M e Anahuac e os genotipos
BH 1146 M e BH 1146 produziram farinhas que também ndo apresentaram
diferencas quanto a classificagdo em fungéo do ambiente de produgao, no entanto
as farinhas referentes ao genétipo Anahuac M foram classificadas como de forca
média-forte e ao Anahuac como forte. Para o genétipo BH 1146 as farinhas
referentes ao mutante foram classificadas como média forgca-forte enquanto
aquelas referentes ao genétipo original como fracas. Quanto ao genodtipos IAC 24
e IAC 24 M as farinhas foram classificadas como forte ou de forca meédia-forte

dependendo do ambiente de produgao.
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5. CONCLUSOES

Nas condigcbes ambientais em que foram cultivados os gendtipos IAC 17,

IAC 24, Anahuac, BH 1146 e seus respectivos mutantes IAC 17 M, IAC 24 M,

Anahuac M, BH 1146 M, os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram concluir

que:

a)

A interagcdo genotipo x ambiente afetou as caracteristicas de qualidade dos
graos quanto ao peso do hectolitro, peso de mil grdos, dureza, teor de
proteina, teor de cinza, teor de amido e indice de queda. Para cada gendtipo

as condicbes ambientais afetaram as caracteristicas de qualidade de maneira

distinta.

Os gendtipos mutantes, em geral, apresentaram menores valores de PH do
que os gendtipos originais.
O gendtipo BH 1146 M apresentou teor de proteina menor do que o BH 1146 e

o Anahuac M apresentou maior teor de proteina que o original.

As caracteristicas fisico-quimicas e funcionais dos amidos isolados, diferiram

entre os genodtipos, dependendo do ambiente de produgao.

Existiu interagdo gendtipo x ambiente para as caracteristicas fisico-quimicas e
caracteristicas funcionais do amido. No entanto, esta variou dependendo do

genodtipo e da caracteristica avaliada.

Para as caracteristicas de gelatinizagdo do amido, avaliadas pelo DSC,
observou-se que a To, Tp e Tc foram menos afetadas e a AH foi mais afetada

pelo ambiente de producao para a maioria dos genoétipos.

Para as propriedades de pasta, medidas no RVA, a viscosidade maxima € a
quebra de viscosidade (breakdown) foram afetadas pelo ambiente de produgéo

para todos os gendtipos avaliados
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h)

)

k)

Para as caracteristicas fisico-quimicas e funcionais do amido, de uma maneira
geral, os gendtipos mutantes diferiram de seus respectivos originais, embora

as variacdes observadas dependeram do gendtipo e da caracteristica avaliada.

A existéncia da interacdo genétipo x ambiente nas caracteristicas fisico-
quimicas e caracteristicas funcionais do amido avaliadas indicam que nos
programas de melhoramento a selecdo do trigo para as propriedades do
amido, se realizados em um unico ambiente de produgdo pode levar a

resultados enganosos

O rendimento da extracdo do amido dos gréos afetou a distribuicdo dos
granulos de amido em todas as faixas de tamanho avaliadas sugerindo que ha
necessidade de se melhorar o procedimento de extracdo ou fazer as
avaliagbes da distribuigdo dos granulos e das propriedades fisico-quimicas e
funcionais em amostras da farinha em vez do amido para evitar a extragao de

amido e consequentemente a perda de granulos.

As diferencas entre os ambientes de produgéo dos graos de trigo influenciaram
o rendimento e a qualidade das farinhas obtidas, em relagéo as caracteristicas
fisico-quimicas e as propriedades de massa medidas no farinégrafo (absorgao,
estabilidade, TDM, ITM). A existéncia e magnitude das variagbes observadas

foram dependentes do gendtipo.
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10.

11.

12.

Errata

Pagina 3 (verificar o efeito da interagdo gendtipo X ambiente na qualidade tecnoldgica
(gréos e farinhas...), leia-se (verificar o efeito da interagdo genétipo X ambiente sobre alguns
parametro de qualidade dos grdos e farinhas ....)

Pagina 13 (primeiro paragrafo - favorece alto o teor de proteina), leia-se (favorece o alto teor
de proteina)

Pagina 20 (primeiro paréagrafo - Além disso, quanto maior a quantidade de graos grandes
menor a maciez da massa), leia-se (Além disso, quanto maior a quantidade de granulos
grandes menor a maciez da massa).

Pagina 25. (primeiro paragrafo- o volume do pdo e a firmeza inicial da crosta estio
inversamente relacionadas com a temperatura de gelatinizag@o do amido de trigo), leia-se (o
volume do pao e a firmeza inicial da crosta estdo correlacionadas com a temperatura de
gelatinizagao do amido de trigo).

Pagina 26 (quarta linha - o que elevou a temperatura de gelatinizag&o e também o poder de
inchamento), leia-se (0 que elevou a temperatura de gelatinizacdo e diminuiu o poder de
inchamento)

Pagina 51 na Tabela 9 (dados referentes ao IAC 17M: 77,17 A ¢; 79,32 B b 75,98 b} leia-se,
(77,17 B ¢; 79,32 A b; 75, 98 C b) e (para os valores referentes ao ambiente de Tatui:
75,98 b, 7622Bb; 72,92Cd; 73,09 d; 71,67 e; 78,23 a; 7445 c¢; 70,34 f) leia-se,
(75,98 Cb; 76,22 B b; 72,92 Cd; 73,09 Cd; 71,67 Ce; 78,23 C a; 74,45 C ¢; 70,34 C f).

Pagina 72 (segundo paragrafo — quanto ao teor de fésfo), leia-se (quanto ao teor de fosforo).

Pagina 77 ( no dltimo paragrafo — com o teor de AM, e negativamente), leia-se (com o teor de
AM, e negativamente com o teor de AAM, )

Pagina 98 (segundo paragrafo - A variagdo na proporgéo de lipideos complexados com
amilose e lipideo livre de amilose), leia-se (A variago na proporgdo de lipideos complexados
com amilose e amilose livre de lipideos).

Pagina 108 (segundo paragrafo — (Tabela 3), leia-se (Tabela 38).

Pagina 108 (segundo paragrafo — dentre os genétipos, o IAC 17), leia-se (dentre os gendtipos,
o IAC 17M).

Pagina 115 (segundo paragrafo - Constatou-se uma tendéncia de menor rendimento em Tatui,
com excegdo do genotipo Anahuac) leia-se (Constatou-se uma tendéncia de menor
rendimento em Tatui, com excegao dos genétipos IAC 24 e IAC 24M).



