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RESUMO

A farinha de trigo ¢ o tmico cereal que, misturado com Agua em proporgdo
adequada, possui a habilidade de formar massa viscoeldstica, capaz de reter gases e
apresentar estrutura esponjosa quando aquecida no forno. Em panificacdo, a massa
de trigo estd sujeita a deformagfo em cada etapa do processo. E geralmente aceito
que as propriedades de panificagio do trigo sfio devido 3 viscoelasticidade do
ghiten, que consiste na maior fra¢3o da proteina presente na farinha de trigo. Varios
mstrumentos foram desenvolvidos nas altimas décadas para controle de gualidade de
massa e para estudar o efeito de reologia no processo.

O objetivo do presente estudo foi a avaliagio da qualidade da farinha de trigo
através de proprniedades reologicas de gliten. A nova técnica utilizou o equipamento-
Anahisador de Qualidade de Gliten - AQG, especialmente desenvolvido para avaliar
as propriedades reolégicas de gliten através das medidas dadas pelos pardmetros;
resisténcia méaximna a extensio (Newton), extensibilidade (mm) e energia (J). Os
testes realizados com 0 AQG usaram glittens de trigo isolados. Todas as 59 amostras
de trigo foram avaliadas através de seus contetidos de proteina e de gitten, suas
propriedades reologicas de massa pelos métodos do Extensdgrafo ¢ Farindgrafo,
suas propriedades reologicas de gliten através do método experimental usando o
AQG, bem como a performance de panificacdo. Os resultados obtidos usando a
técnica AQG foram comparados com agueles obtidos usando equipamentos
reologicos tradicionais e com os outros métodos citados.

O método estatistico de Analise de Componentes Principais (ACP) foi usado
para avaliar os resultados. Os resultados mostraram niveis de correlagio linear
aceitdvels entre os resultados obtidos com o Extenségrafo ¢ o AQG com respeito
aos principais pardmetros estudados, resisténcia méaxima a extensiio e energia, dando
valores entre 0,5397 ¢ 0,6511 (p<0,05). Os graficos dos resultados da ACP entre
AQG e Teste de Panificagdio demonstraram que fannhas fortes e fracas foram
influenciadas por diferentes parimetros ¢ que foram agrupadas em lugares distintos,
mostrando a diferenga tecnolégica.
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SUMMARY

Wheat flour is unique among cereal flowrs in that, with water in the correct
proportions, the protetn will form an viscoelastic dough which is capable of holding
gas and will set the form of a sponge when heated in the oven. In bread making, the
wheat dough undergoes some degree of deformation in each step of the process, It is
generally accepted that the baking properties of wheat are mainly due to the
viscoelasticity of the gluten protem, that consists in the major fraction of the protein
present w1 wheat flours. Several instruments have been developed in the past decades
to control dough guality and to study the effect of theology on processing.

The objective of the present study was the evaluation of the quality of wheat
flours through of rheological properties of gluten. The new technique used the
apparatus Wheat Gluten Analyser- AQG, specially developed to evaivate the
rheological properties of gluten by measuring, the following parameters: maximum
resistence to extension (Newton), extensibility (mm) e energy (J). The test
performed with the apparatus AQG used isolated wheat gluten, All the 59 samples
of wheat were evaluated for their of protein and gluten contents, their rheological
dough properties by the Extensograph and Farinograph methods, their rheological
glaten properties by experimental method using the AQG, as well as effecting a
baking test. Results obtained using AQG techmique were compared with those
obtained nsing traditional rheological apparatus and with the other cited methods.

The statistical method of Principal Component Analysis (PCA) was used to
evaluate the results. The results show an acceptable level of linear correlation
between the results obtained with the Extensigraph and AQG with respect to the
prmcipal rheological parameter studied maximum resistance to extension and energy,
giving values between 0,3397 and 0,6511 (p<0,05). The graph of the PCA results
between the AQG and baking test demonstrated that strong and weak wheats were
mfluenced by different parameters which are also grouped in the different places,
showing the technological difference.
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1. INTRODUCAO

Os cereats sdo considerados importantes culturas na alimentacio humana. Os
principais s&o o trigo, arroz, milho, centeio, cevada, sorgo, aveia e triticale. O trigo €
um dos cereais mais utilizados para o consumo humano (MANDARINO, 1994), A
farinha de trigo ¢ o Winico cereal que, misturado com Agua em proporgdo adequada,
possui a habilidade de formar massa viscoelastica, capaz de reter gases ¢ apresentar
estrutira esponjosa quando aquecida no forno (MATZ, 1960). Por causa deste
fendmeno, o trigo se diferencia dos demais cereais ¢ é considerado nobre, pois nio é
possivel obter produtos de panificagdo de alta qualidade a partir de outro cereal ou
tubércnlo (MANDARINO, 1994).

A caracteristica viscoelastica do trigo deve-se principalmente 3 natweza das
proteinas formadoras de gliten: gliadinas e gluteninas (van DAM & HILLE, 1992).

O contetido de proteina do trigo depende fortemente de fatores ambientats, tais
como clima ¢ solo (CAMPBELL & LEE, 1982). J4 a qualidade, por outro lado,
parece ser uma caracteristica genotipica (BUSHUK, 1985).

A farinha de trigo ndo ¢ apenas o ingrediente mais importante da panificacdo, é
também o elemento fundamental do qual depende toda essa indnstria (EL-DASH et
al, 1982). Segundo POMERANZ (1987), poucos paises tém condigdes climaticas e
de solo adequadas para o plantio de trigo. Sendo assim, apenas alguns paises tais
como o0s Hstados Unidos, Canada, Austraha, Argentina e Franca detém o mercado
deste cereal, ja que produzem trigo de boa qualidade, sdo auto-suficientes ¢ ainda
possuem estoques voltados a exportagdo. Os demais paises tornaram-se dependentes
da importagéo de trigo, pois este cereal possui caracteristicas muito apreciadas pelo
consumidor.

A qualidade do trigo tem um conceito relativo ¢ depende de sua conveniéncia
para wmn uso particular, pois ela pode ser apropriada para wn determinado tipo de
produto e indesejavel para outro. Portanto, a qualidade tecnologica do trigo é
fundamental para qualquer setor que trabathe com este cereal. O prego, a qualidade
¢ a tecnologia do produto de pamfica¢do sdo determinados em funcio da gualidade
da farinha e de suas propriedades quimicas e fisicas, especialmente aquelas
relacionadas s suas proteinas. A composi¢do quimica dos griios de trigo variam
amplamente dependendo do ambiente, solo ¢ variedade. O trigo pode sofrer
deterioragfo devido ao manuseio ou armanezamento improprios, sendo considerado
de qualidade inferior. O mesmo problema pode acontecer por causa de excesso de
quantidade de material estranho, principalmente de wma espécie insepardvel ou
toxica. O trigo preferido para todo uso alimentar & aquele forte, amadurecido, livre
de material estranho ou qualquer evidéncia de prejuizo. A gualidade do trigo estd
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relacionada com a qualidade de seus produtos moidos, e em particular, a farinha
(ZELENY, 1971). |

No controle de gualidade de farinha de frigo, tanto a determinagdo do teor
protéico como o de gliten tmido sdo testes amplamente utilizados. Porém, estes
testes permitem apenas uma estimativa limitada sobre 2 qualidade da farinha, uma
vez gue duas farinhas que apresentem resultados similares nas andlises de teor
protéico ¢ de contendo de glaten, podem fornecer produtos finais com performances
significativamente diferentes, em fun¢do da respectiva consisténcia ou estrutura do
ghiten,

Atualmente a qualidade tecnoldgica da farinha de tngo é determinada
principalmente pelas propriedades reologicas da massa (farinha + Agua), que
dependem da quantidade e qualidade do ghiten. Por este motivo, testes reologicos
t&m conseguido um lugar de destaque no controle de qualidade da farinha (SIETZ &
DOERFNER, 1987).

A classificacdo de farinha de trigo, baseada em sua qualidade tecnologica, €
fundamental para a inddstria de panificaglio e para moinhos de trigo, pois € a partir
dela que se tomam as decisdes sobre mesclagem dos gréios de diferentes qualidades
para 2 moagem e o destino final da farinha, se ¢ para a fabricagdo de paes, massas,
biscoitos, etc.

Diferentes instrumentos foram desenvolvidos nos tltimos 60 anos para avaliar a
qualidade da farinha e estudar o efeito da reologia da massa no processamento
(WEIPERT, 1990 citado por WATANABE et al, 1992). Dentre eles destacam-se os
misturadores Farindgrafo e Mixografo, que fornecem informagdes sobre o
comportamento da massa durante a mistura e, o Extenségrafo € o Alvedgrafo, que
descrevem o comportamentc da massa ¢ sua capacidade de reter gases durante 0s
estagios de fermentagio e cozimento, através de medidas de resisténcia ©
extensibilidade da massa (WEIPERT, 1992).

MITA & BOHLIN (1983) abordaram que, embora as propriedades de massa
tenham sido estudadas consideravelmente, poucos estudos tém sido feitos sobre as
propriedades reolégicas do gliten diretamente.

Neste projeto de pesquisa foi iniciado estudos sobre avaliagdo de qualidade de
farinha de trigo, fazendo-se medidas diretamente sobre o glaten. Este fo1 extraido de
uma massa de farinha-dgua ¢ submetido 2 testes de resisténeia méxima a extensdo e
extensibilidade mun protdtipo especialmente construido para este fim. As mesmas
farinhas foram analisadas quanto ao teor de gliten, contetido protéico, performance
de panificagio ¢ também foram submetidas 4 ensaios nos aparelhos reologicos

tradicionalmente utilizados.



Pretendeu-se através deste trabalho:

1. Avaliar amostras de farinha de trigo verificando: teores de proteina e de giiten,
comportamento reolégico da massa (farinha + dgua) e performance de pantficagdo.
Paralelamente, verificar o comportamento reologico do ghiten das amostras de
farinba de trigo, medido em prototipo especialmente construido para esta finalidade.

2. Comparar os resultados do protétipo Analisador de Qualidade de Glaten - AQG,
com os obtidos em métodos e aparelhos tradicionais (farmograma, extensograma €
viscoamilogramay).

3. Estudar o uso dos aparelhos reclogicos (AQG, Extensdgrafo, Farinograto) para
avaliar o potencial de farinha de trigo.



2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA
2.1, Importancia do Trigo

A composigdo do grio faz do trigo um alimento palatavel de alto valor
energético. O grdo de trigo consiste basicamente do endosperma, farelo e gérmen,
gue correspondem a 81-84%, 14-16% ¢ 2-3% do gréo, respectivamente. Embora
sejam vistos principalmente como fontes de carboidratos, os produtos de trigo sdo
também importantes fontes de proteinas, vitaminas e sais mmerais, quando
consumidos como elementos basicos da dieta. A maior parie do trigo produzido no
mundo € processado em moinhos de rolos para produzir farinha branca ou semolina,
para uso na manufatura de pdes, biscoitos, bolachas, macarrfio, snacks, etc
{(MacMASTER, 1971}, A produgio brasileira no ano de 1994 foi em torno de 2,1
mith&es de toneladas, suficiente apenas para suprir 26% das necessidades internas,
i4 que o consumo foi de 8 milhdes de toneladas. O déficit foi supnido através de
importagBes (IEA, IBGE, CONAB, 1988/1993, citado por ZIRLIS et al, 1994).

2.2, Conceitos de Qualidade de Trigo: Pontos de Vista

PRATT (1971) define qualidade de farinha como a capacidade desta para
produzir uniformemente um produto final atrativo com um custo competitivo, apos
condicdes impostas pelas unidades manufatoras do produto final. De modo geral, 2
forca da farinha tem sido sindnima da sua qualidade. A presenca ou auséneia do
fator de forga governa a conveniéneia de uma farinha para um fim especifico.

Segundo EL-DASH e CAMARGO (1978), o interesse do consumidor pelo
trigo e pela farinha que melhor desempenhe suas fungSes determina a importancia
dos varios elementos de qualidade. Apesar dos elementos de qualidade definidos
serem considerados desejaveis pela maioria dos consumidores, alguns podem
enfatiza-los desigualmente. O triticultor considera que o trigo de qualidade superior
& aquele que possui boas caracterisiicas agrondmicas, como resisténcia a doengas e
pragas, alto potencial de produgdo e elevado peso hectolitro. Para o moageiro, a
qualidade significa matéria-prima limpa, uniforme em tamanho e forma, alto peso
especifico, teores de cinzas e consumo de energia elétrica baixos durante ©
processamento industrial, produzindo uma farinha com propriedades de peneiragem,
fluxo lvre, alto rendimento € boa colora¢do. Para o padewro, a farinha de boa
qualidade deve possuir alta capacidade de absor¢do de dgua, boa tolerancia ao
amassamento, ghiten de forga média a forte, alta porcentagem de proteina, enfim,
fatores estes que determinam maior economia ao produzir pdes com boas
caracteristicas. Para o consumidor, o trigo de boa qualidade é aquele capaz de
produzir pdes de grande volume, com textura interna ¢ externa adequadas, boa cor ¢
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alto valor mutritivo. Portanto, as caracteristicas de interesse priméario para o
triticultor, 0 moageiro, 0 padeiro ¢ o consumidor vanam consideravelmente e ndo
estdo necessariamente presentes no mesmo trigo (GUARIENTI, 1993).

2.3, Critérios Betanicos de Qualidade

2.3.1. Espécies

Apenas trés das quinze espécies de trigo reconhecidas na América do Norte
tem importdncia comercial: Triticum aestivum L (tngo comum), Triticum
compactum Host ("Club Wheat") e Triticum durum Desf (ingo duro). As
caracteristicas da qualidade do grio desses trés tipos diferem consideravelmente ¢
essas diferencas refletem no uso dos produtos moidos. Nas caracteristicas fisicas
externas das sementes, também ccorrem diferengas, a ponto de os inspetores de
grios ndo terem dificuldades na determinagdo dos diversos tipos.

O trigo comum & o mais cultivado nos EUA e Canada. A caracteristica mais
notavel deste tipo de trigo, do ponto de vista econdmico, € que sua farmha € superior
a todos 0s outros tipos, para a producdo do pdo fermentado. A consisténcia do
carogo e o contetdo protéico variam largamente entre os tipos. Grande parte do trigo
comum é usado na producio de farinha destinado ac fabrico de pes, embora tenham
sido desenvolvidas variedades convenientes para a produgdo de bolos, biscoitos,
bolachas duras e massas. O trigo comum tern crescimento habitual no inverno ou na
primavera, podendo ter grios vermelhos ou brancos.

0O "Club Wheat" ¢ uma variedade predominantemente branca, cuja semente
possui textura macia e baixo teor protéico. Ndo ¢ muito conveniente para pdo, mas ¢
de excelente qualidade para certos tipos de bolo e massas onde baixo teor protéico ¢
gliiten fraco sfo desejados.

O trigo duro ¢ cultivado na primavera. As variedades com gros vermelhos sao
cultivadas para um numero limitado de produtos culindrios, sendo que a principal
produgio é a dmbar (branca), cujas sementes tém geralmente uma textura muito dura
e possui um teor protéico bastante elevado. A maior parte da colheita do trigo duro ¢
usada na producio de semolinas utilizadas na fabricagdo de macarrdo, pois &
qualidade do gliten é adequada para este produto e inconveniente para a fabricagdo
de pdo (ZELENY, 1971).



2.3.2. Variedades

Na qualidade do griio, as diferengas de variedades sdo grandes nos trigos
comuns, menores nos trigos duros ¢ relativamente pequenas no "Club Wheat". Cerca
de 200 variedades de trigo reconhecidas sdo comercialmente plantadas nas varias
partes do mundo. Fmbora a variedade seja vm fator influente na qualidade do trigo,
este ¢ raramente posto no mercado baseando-se apenas numa variedade individual
(ZELENY, 1971). As diferengas entre as variedades mcluem fatores tais como ©
pimero de cromossomos, quantidades de pigmentos, durezas, vitreosidade dos
grdos, graus de extragdo de farinha, caracteristicas de panificagdo e adaptacdo a
condicBes climaticas ¢ de solo. O ambiente exerce um efeito profundo sobre muitos
desses fatores, a ponio de serem observadas diferencas na composiglo, que podem
exceder aquelas devido as variedades (HELM & BARMORE, 1965).

O ambiente compreende as condigdes climaticas e de solo, que sdo altamente
variaveis, podendo diferir de ano para ano, na mesma localidade, jusuficando
portanto as diferencas anuais a0 comporfamento de panificacdo de trigos
pertencentes a mesma variedade e plantados na mesma regido. Tendo em vista O
vasto niimero de variedades de trigo, foi necessario estabelecer um sistema para sua
classificagdo, a fim de descrever suas caracteristicas de forma exata, tornando
possivel a comercializagdo e utilizagdo do trigo.

E pratica comum separar o trigo quando ele vem ao mercado de acordo com a
classe: cada classe consistindo de um grupo de variedades caracteristicas de certa
forma semelhantes e geralmente usadas para propdsitos similares. Na classificagdo
do trigo, o inspetor deve fer um conhecimento suficiente das variedades para ser
capaz de fazer tal julgamento (ZELENY, 1971).

2.3.3. Sistemas de Classificagiio ¢ Comercializaciio do Trigo

A classificacdo do trigo para o mercado, na maior parte dos paises tem métodos
e procedimentos semelhantes, podendo diferir apenas no tipo de teste. A
classificacdo do trigo para o mercado foi revista por 18 paises, entre eles 2
Argentina, Canadd, EUA etc.

A classificagdo do trigo ¢ importante comercialmente porque ela destaca a
gualidade em termos comerciais, isto €, fornece um sistema que garante a qualidade
do trigo para o comprador ¢ possibilta-o escolher o trigo que sera adequado para o
seu produto. Sem esse sisterna, a garantia de qualidade torna-se extremamente dificil
e a qualidade dos produtos de panifica¢do nao pode ser mantido com 0 mesmo
padrio. A classificagdo comercial do trigo varia de um pais para outro, sendo que
geralmente agrupa todas as variedades ¢ espécies de trigo em duas maiores divisdes



baseadas no perfodo de cultivo: inverno ou primavera. O sistema americano divide o
tngo em sete classes: vermetho duro de primavera, duro de primavera; vermelho
duro de primavera, branco de primavera, vermelho mole de inverno; vermetho duro
de mverno e branco de inverno. As classes sdo diferenciadas por sub-classes, de
acordo com a porcentagem de vitreosidade, dureza e cor. Cada sub-classe ¢ dividida
em graus numéricos variando de 1 {melhor) até 5 (pior), baseado em fatores como
teste de peso hectolitro (kg/hl), teor de grdos queimados por calor, conteudo de
grios murchos e quebrados, presenca de material estranho, grios danificados. De
acordo com este sistema, o nimero total dos varios graus do trigo alcanga mais de
85 (ZELENY, 1971}

O trigo duro ¢ considerado o melhor para produgdo de pastas devide algumas
propriedades espectais; a dureza do grio, que é importante no processo de moagem
para a obtengdo da semolina e ¢ alto contetido de pigmentos, que produzem
macarrdo de coloragio desejada.

O vermelbo duro é o melhor para produgdo de pdo tipo americano & francés,
enquanto que os trigos branco e mole sfo melhores para producdo de bolos,
biscoitos e doces (EL-DASH & CAMARGO, 1978).

No Brasil, recentemente, foi divulgado uma norma de classificagdo do trigo. G
wigo é classificado em 4 classes (Melhorador, Superior, Intermediario ¢ Comum} e 3
tipos, que variam de 1 a 3, de acordo com critérios determmados por parametros
obtidos de farinografia, alveografia, indice de queda, umidade, peso hectohuo,
matérias estranhas, impurezas e grios danificados (BRASIL, 1994).

2.4, Principais Elementos de Qualidade

Desde 1956, MILLER ¢ JOHNSON relataram que varios constituintes
contribuem para a qualidade da farinha: amido, gorduras, minerais e proteinas.

O pdo consiste predominantemente de proteinas, amido e agua (WILHOFT,
citado por POMERANZ, 1983). Sendo assin, destacaremos o papel do amido e das
proteinas dentro da qualidade da farinha de trigo.

2.4.1. O Papel do Amido em Panificaciio

Numa farinha de trigo com cerca de 80% de extragdo, a 14% de umidade, o
amido estd na proporcio de cerca de 65 a 70% (SANDSTEDT, 1961). Portanto, as
propriedades do amido sSio muito importantes para produtos de pamficagio
(HOSENEY et al, 1977), uma vez que o pdo consiste predominantemente de
proteinas, amido e Agua na razdo aproximada de 1:6:3, respectivamente (WILHOFT,
citado por POMERANZ, 1983). O amudo ¢ constituido de amilose (polimeros
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lineares de moléculas de glicose) e de amilopectina (polimeros ramificados de
moléculas de glicose). As fimgdes do amido na massa do pdo sdo principalmente:
dilur o ghiten até a consisténcia desejada, fornecer maltose para que a levedura aja
durante a etapa da fermentacdo e retirar 4gua do gliten para gelatinizaciio parcial
favorecendo a formagfo de uma estrutura rigida (SANDSTEDT, 1961).

POMERANY, (1985) descreve:s o comportamento do amido no pdo em algumas
etapas: durante o assamento os granulos de amido gelatinizam; algumas fragdes
Imeares saem dos granulos inchados e tornam-se concentrados em pequenas
quantidades da agua interstictal do granulo; duranie o resfriamento do pio, as
moléculas lineares intergranulares fortnam um gel rigido; durante o armazenamento,
a molécula ramificada dentro do granulo sofre uma pequena associagdo para formar
granulos rigidos inchados, que endurece a estrutura do miolo, causando o
envethecimento do pdo. O comportamento do amido nos produtos de panificagdo
depende de varios fatores como: razfo amilose/amilopectina, amido danificade
durante a moagem do trigo, tamanho do granulo de amido, presenga de outros
ingredientes (aghcar, gordura, etc) na massa, estrutura cristalina do amido.

O excesso de amido danificaco causa uma diminuigdo da gualidade do pdo,
pois o gliten nfo é capaz de cobrir o aumento da superficie da area causado pelo
aumento de amido danificado, resultando na perda da capacidade de retencdo de
gas.

Durante a gelatimizagfo, a porgdo linear ou fragho amilose do amido dissolve ¢
difunde os arredores do meio aquoso onde ¢la se torna concentrada, tanto que a
quaniidade de agua ¢é reduzida com continuwo inchamento do amido, resultando na
formagio de uma rede de gel permanente entre os grinulos durante o cozimento
(PYLER, 1973). O envelhecimento do pdo tem como mecanismo basico a
retrogradagio do amido, sendo que no primeiro dia de estocagem a amilose & a
responsdvel pelo aumento da ngidez do gel de amido ¢ apds o primeiro dia isto se
deve & amilopectina. O mecanismo basico da retrogradacio é nucleagio mstantinea
seguida pelo crescimento em bastdo dos cristais, que causa uma maior rigidez do gel
de amido, devido ao aumento da cnistalinidade. O fenbmeno do envethecimento do
pao € consequéncia da formagio de microcristais atraves de interligacSes (pontes de
H) entre as moléculas de amilose, durante a retrogradagfio do amido, que ocorre
ap6s o resfriamento do pdo. O elevado teor de amilose favorece a sua retrogradacio
g, consequenterente, o endurecimento do pdo (MANDARINO, 1994),



2.4.2. Proteinas do Trigo

Atvalmente, qualidade e guantidade de proteina sdo considerados fatores
primarios na medigdo do potencial da farinha em relagdo ao fim desejado. A
expressio de quantidade de protefna bruta é relacionada com o total de nitrogénio
orgamico da farinha, enquanto que avaliagBes de qualidade estdo relacionadas
especificamente com caracteristiczs fisico-quimicas dos componentes de formacdo
do gliten (EL-DASH et al, 1982).

Desde muito tempo, altos conietdos de proieina tém sido associados com boa
qualidade de panifica¢fio e, para um cultivar especifico, o aumento no contetdo de
proteina normalmente resulta em aumento na absorgdo de agua, no volume e na
qualidade geral do pdo (TIPPLES =t al, 1977). Segundo FINNEY e BARMORE,
citados por TANAKA & BUSHUK (1972), para um dado cultivar, a qualidade de
panificacdo, principalmente o volume do pio, foi diretamente relacionada com o seu
contetdo de proteina. Sendo assim, apesar de existirem oulros testes quirnicos
{cinzas, fibras, lipidios, etc) que auxiliam a avaliacio da qualidade da farinha de
trigo, descreveremos posteriormente apenas os testes relacionados as proteinas.

As proteinas do trigo localizam-se, principalmente, no endosperma, mas estio
presentes também no gérmen e nas fibras. Sdo classificadas de acordo com sua
extratbilidade em diferentes sistemas de solventes. Entretanto, seu estudo foi
dificultado devido a sua insolubilidade nos solventes que sdo, normalmente,
utilizados na separago e andlise de proteinas. Atualmente, com as novas téenicas de
cromatografia e eletroforese, a caracterizacio das proteinas do trigo tormou-se mais
precisa (MANDARINQO, 1994). Até hoje tem sido usado, de uma forma geral, a
classificagdo dada por OSBORNE (1907), que dividiu as proteinas dos cereais em
quatro grandes grupos, de acordo com a solubilidade. O trigo € composto pelas
albummas (~10%), globulinas (~5%), gliadinas (~40%) e gluteninas {~45%). As
albuminas séio soliveis em solugdes salinas e permanecem soltveis durante a didlise
com adgua. As globulinas s8o solGveis em solugGes salinas, mas precipitam por
didlise na presenca de agua. As gliadinas sdo cadeias de polipeptideos simples,
solavels em solugdes alcodlicas (etanol 70%), que possuem peso molecular entre
30.000 a 50.000 e apresentam-se sob a forma monomolecular estabilizada por
pontes de dissulfeto intramoleculares. As gluteninas sdc complexos protéicos
formados por cadeias de polipeptideos simples, que apresentam pontes dissulfeto
mtra ¢ intermoleculares, possuindo peso molecular acima de 100.000 e sdo solaveis
em solugbes acidas ou alcalinas diluidas (CHEFTEL et al, 1989; LORENZ &
KULP, 1991 e MANDARINO, 1994).
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As proteinas do trigo podem ainda ser divididas em dois grupos: as proteinas
ndo formadoras de gliten (albuminas e globulinas) e as formadoras de gliten
(gliadinas e gluteninas) (FINNEY et al, 1987).

Para a avaliagio da qualidade do trigo, torna-se necessario verificar os
potenciais qualitativo e quantitativo das proteinas. A qualidade da proteina é medida
por metodos quimicos, bloquimicos e reologicos. A avaliagBo quantitativa de
proteinas pode ser feita por varios métodos, sendo o mais usual o método AACC 46-
13, conhecido por Kjeldahl, que uitliza o fator 5,7 para a conversfo do nitrogénio
tofal em proteinas (GUARIENTI, 1993). Outro método de determinacio de
quantidade protéica empregado € o do gliten imido ou seco, extraido da farinha por
técnicas de lavagem. O gliten lavado permite ao pesquisador visualizar algumas
caracteristicas, tais como sua elasticidade e cor.

As globulinas e albummas nfo tém eferto em pamficacdo e, portanto, pouce
interesse tém despertado nos quimicos cerealistas. Entretanto, o grupo que compde o
gliiten tem sido muito pesquisado, pois desempenha o papel principal em
panificagdo.

2.4.2.1. Teor Protéico ¢ Composicic Aminoacidica

O teor porcentual de proteinas na farinha vana de acordo com a cultivar do
trigo, o grau de desenvolvimento do grio, o solo onde foi cultivado, as condigles
climaticas durante o desenvolvimento, o tipo de processamento utihzado para a
extragio da farinha, entre outros fatores. Esse teor pode variar de 8 a 14%
{(MANDARINQO, 1994).

Alguns cultivares possuem a capacidade genética para produzir grios com
maiores contetidos protéicos que ouiros.

A quantidade de proteina numa fannha ndo ¢ o fator determunante da sua
qualidade tecnoldgica. Esta depende em maior ou menor grau, da qualidade das
proteinas formadoras do gliten, que constitui a maior fracdo protéica da farmha.
Para a fabricagfo dos diversos tipos de produto, devem-se avaliar a combinacio da
qualidade e a quantidade de proteina presente no trigo. Muitas vezes, uma variedade
de trigo apresenta alta quantidade de proteina mas esta ¢ de baixa qualidade, o que
pode expressar pequeno potencial de panificagdo. O contrério também pode ser
verificado, ou seja, baixa quantidade de proteina mas de alta qualidade, e neste caso,
o potencial de panificacdo pode ser reduzido em funcdo da presenca de menor teor
protéico (SHEPHERD, 1988).

Para a fabricagdo de pdo francés, alguns pesquisadores consideram que o teor
de proteina ideal situa-se na faixa de 10,3 a 13,0%; para pdo de forma, de 11,5 a
14,5%; para bolachas tipo cracker, de 85 a 10,5%; para os demais tipos de
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bolachas, de 7.5 a 9,0%; para bolos, de 5 a 7,5%; para a extra¢do de gliten vital, de
14 a 17%; para massas curtas, de 8,5 a 10,5% (SCHILLER, 1984).

Quanto 2 qualidade da proteina, sua relacdo com o uso final serd abordada na
descricfo dos métodos reologicos.

Nenhuma distingfo clara entre cultivares de boa ou ma qualidade tecnoldgica é
aparente com base na composi¢ado total dos aminoacidos.

As proteinas do gliten sdo particularmente ricas nos aminoacidos: prolina,
cistina, acido aspartico ¢ acido glutdmico, que coniribuem para a formacio e
manutencdo da forma em a-hélice (forma espiralada) das proteinas. A composigido
amunoacidica das ghadinas e gluteninas apresentam algumas similaridades, embora
haja diferencas como, por exemplc: as gliadinas possuem menores teores de glicina,
alanina, lisina, acido aspartico e treomna do que as gluteninas. Entretanto,
apresentam aitos teores de 4cido glutdnuco, prolina e cisteina. As ghadinas ¢
ghiteninas apresentam altos teores de dcido glutdmico e de acido aspartico na forma
amidica - glutamina e asparagina - gae desempenham mmportante fungfo na interagio
enire as proteinas do gliten. Estes aminoacidos conimbuem para a formacdo ¢
estabilizagfo da a-conformagdo das proteinas. Isto ocorre através da formagdo de
pontes de hidrogénio entre os grupos de amida, que agem como doadores ¢
receptores de hidrogénio. Varios estudos tém demonswrado que a perda das
propriedades viscoelasticas da farinha esta relacionada com a conversdo dos grupos
amida em grupos carboxila ou ésteres.

A presenca de niveis, relarivamente altos, de ammoacidos com sitios
hidrofobicos nas cadelas das proteinas do ghiten, awmenta consideravelmente as
interagdes hidrofodbicas entre esses aminodcidos, contribuindo de manetra posiiiva
para a tormacgdo e estabilizagdo dos complexos de glutenina. Os elevados nivets de
prolina nas moléculas de ghadinas e gluteninas, desempenham papel importante na
estrutura conformacional da molécula protéica e, consequentemente, na rigidez da
“rede protéica” do gliten (MANDARINO, 1994).

2.4.2.2. Ghiten

Gliten € o nome genérico dado ao conjunto de proteinas insolliveis do trigo
(gliadinas e gluteninas) que possue a caracteristica viscoelastica, responsavel pela
formacdo da massa quando farinha de trigo e agua s8o misturadas. A
viscoelasticidade do gliten é resultado da combinagdo das caracteristicas
provenientes dos seus componentes (GUARIENTI, 1993).

As gliadinas conferem extensibilidade, enquanto que as gluteninas, elasticidade
& massa. Estas frages apresentam composigdo variavel em termos de proteinas e
desempenham importantes fungdes tecnolégicas.
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As proteinas que consfituem o gliten t8m comprovada contribuigio para a
qualidade tecnologica do trigo e suas farinhas. Se o ghiten ¢ removido da farinha, a
propriedade de formagfo de massa viscoeldstica, capacidade de retencdo de gis
durante a fermentagdo e cozimento é completamente perdida.

Uma vez que ha evidéncias de que as caracteristicas viscoeldsticas derivam
diretamente de propriedades analogas do glaten, os métodos de avaliacio da
reologia da farinha (termo utilizado para designar o estudo do comportamento de
uma massa) tém lugar de destaque no controle de qualidade e serfio descritos
posteriormente.

Um conceito totaimente diferente de proteina de trigo, estd mais envolvido com
sua caracteristica tecnologica do que a nutricional no pdo e outros produtos
similares.

Em mutos casos, os laboratorios de controle de qualidade adotam a avaliacéo
de quantidade de gliten como critério de selegdo de matérias-primas,

A AACC { American Association of Cereal Chemistry) aprovou ¢ método de
lavagem manual de gliten e 3 maquina de lavagem de glaten Theby como métodos
oficiais. A ICC (International Asscciation of Cereal Chemistry) aprovou o uso de
lavador de gliten auntomatico Glutomatic como méiodo padrdo. Por estes métodos
podem-se calcular o porcentual de ghiten (imido ¢ seco ¢ o indice de gliten, que ¢ a
relagdio entre o gliten seco ¢ o gluten total da amostra.

Embora o ghiten possa ser utilizado sozinho, tal como ocorre nas comidas
vegetarianas, geralmente ele € usado como aditive para cereais, carnes g peixes, O
mercado para o gliten no mundo ocidental ¢ da ordem de 140.000 ton/anc ¢ €
esperado gue o seu uso industrial continue a se expandir.

A matoria do gliten seco produzido mundialmente é usado em produtos de
pantficacio. Farinhas com baixo teor de gliten sfio frequentemente fortalecidas com
a suplementagdo de gliten, que awmenta a tolerfncia ao processamento ¢ também
ajuda a reter gas na massa. Suplementagio com gliten torna-se necessaria quando
sdo adicionados fibras, gérmen ¢ outros mgredientes nos pdes. A vitalidade do
ghiten ¢ geralmente avaliada por sua habilidade de melhorar volume, textura e a cor
do pdo (WADHAWAN & BUSHUXK, 1989).

2.4.2.2.1. Propriedades Quimicas do Ghiten

As interagfes mais importanies enfre os aminoacidos presentes nas proteinas do
gliten sdo do tipo pontes de dissulfeto e pontes de hidrogénio. As ligacdes 18nicas
sdo de menor importancia, devido ao baixo teor de anmnoacidos carregados
presentes nas proteinas do ghiten (MANDARING, 1993),



Pontes de Sulfeto: A rede formada pelas proteinas de glhiten é mantida pelas pontes
dissulfeto (S-S) entre os aminodcidos sulfurados presentes nas moléculas protéicas.
Essas pontes s#o intra e intfermoleculares. Nas gluteninas, as cadeias protéicas, com
peso molecular de aproximadamente 20.000, ligam-se a outras cadeias através de
pontes dissulfetos formando, assim, complexos cujo peso molecular pode atingir
valores superiores a 1.000.000. Nas ghadinas, as pontes dissulfeto sdo
mtramoleculares. O nimnero dessas pontes, ou seja, o teor porcentual dos
ammoacidos sulfurados presentes nas moléculas das proteinas que constituem o
ghiten, ¢ um dos fatores que determinarfio se uma farinha de trigo serd forte ou fraca.

Pontes de Hidrogénio. As pontes de hidrogénio entre os aminoacidos que possuem
grupo amida (glutamina ¢ asparagina) sfo responsaveis pela insolubilidade das
proteinas do gliten. A presenca de prolina nas moléculas protéicas, também
favorece a formacgdo de pontes de hidrogénio intermoleculares.

2.4.2.2.2. Propriedades Fisicas do Gliien:

Constituem-se na maciez ¢ extensibilidade conferidas pelas ghadmas e na
firmeza, elasticidade ¢ resisténcia conferidas pelas gluienmas. A elasticidade ¢ a
propriedade da massa que permite sua distensdo, quando é submetida a uma forga,
voltande a forma inicial tho logo essa forga cesse. A extensibilidade € a propriedade
da massa gue permite distensfio quando € submetida a uma forca, porém ndo permite
que ela volte a forma inicial, quando cessada a forca (MANDARINQO, 1993).

Estas caracteristicas foram ¢ continuam sendo estudadas através da reologia da

massa que sera descrita posteriormante.
2.4.2.2.3. Teorias de Desenvolvimanto de Glaten

Muitos estudiosos t€m procurado postular uma teoria de desenvolvimento do
ghiten que explique quatro pontos chaves: a) mecanismo rapido de formacdo de
massa quando mustura-se dgua em propor¢do adequada na fannha; b) massa com
caracteristica viscoelastica; ¢) efeito de oxidantes e redutores na massa; d) por que
outros cereais ndo formam massa viscoelastica.

Na década de 60 surgiu uma teoria, baseada em sub umdades protéicas, que fot
desenvolvida por BECKWITH & WALL (1966) e BECKWITH et al (1963). Estes
pesquisadores estudaram a reducdo e reoxidaclo de hgacOes dissulfidicas (-5-S-) ¢
sulfidrilas ou grupos tiol (-SH) e uma solucdo de gliadina e glutenina. As sub
unmdades protéicas unem-se umas as outras através de ligacGes dissulfidicas intra e
mtermoleculares, resultando numa massa homogénea e viscoelastica. A formaco da
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massa € suas propriedades viscoelasticas ndo foram fotalmente esclarecidas pelos
pesquisadores. A farinha de trigo é o Unico cereal que contém o catalisador
responsavel pela formagdo da massa de farinha-dgua. Porém, este mecanismo ndo
explica porque, quando os grupos -SH sdo blogueados, continua formando gliiten.

Outro ponto € que os grupos -SH estio presentes na farinha na ordem de 1
micromol por grama. Portanto, a possibilidade de dots grupos -SH se encontrarem na
posi¢cdo correta para formar a higagdo -S-S- € muito remota. Além disso, sabe-se que
a cinética de formacdo da ligagdo -S-8- ¢ complexa e requer energia de ativagdo. O
tempo de mistura néo seria suficiente para que se formasse essas ligagdes.

A segunda hipétese for apresentada por GREENWOOD & EWART (1975) ¢
estabelece que a glutemna ¢ o Anico constituinte das proteinas de trigo que exibe
alguma propriedade viscoelastica significativa. Esta € uma caracteristica imerente da
molécuia ¢ € ativada quando em presenca de agua e mustura, durante a formagdo da
massa. Em outras palavras, molécuias de glutenina com propriedades viscoelasticas
sdo biossintefisadas no grio de trigo. Esta hipotese enfatiza a importancia da
formacdo de nos durante a mistura da massa. A formacdo mecénica de nés deveria
ser independente do tipo de solvente usado na mistura. Porém, EL-DASH (1991),
utilizando um solvente nio polar, inibiu a formagao da massa.

A terceira hipétese foi introduzida por KASARDA et al (1976). E baseada em
formacdo de agregados microfibrilares de algumas ghadmas ¢ algumas outras.
proteinas do endosperma. Esta agregacio ¢ completamente reversivel e envolve
somente forcas secunddarias, tais corno ligacdes 10nicas, hdrogénicas e hidrofobicas,
sem participagiio de interagles covalentes durante a mustura continua da massa. As
microfibrlas vdo mteragindo e formando macrofibrilas, resultando numa estrutura
tridimensional. KASARDA et al (1976) afirmaram que os grupos -SH e as pontes
dissulfeto tem wum papel importante na determmacdo das caracteristicas
viscoeldsticas da massa. Porém, nfio puderam explicar todos os detathes do
mecanismo.

A quarta hipotese, desenvolvida por EL-DASH (1991), esta baseada em dois
elementos: presenca de forgas de agregagio secundarias responséveis pela formagio
de cadeias ¢ camadas na massa, e a existéncia de pontes dissulfetos
mtermoleculares, As pontes dissulfetos de algumas dessas moléculas conectadas
separam cadeias, melhorando a ligagdo entre as duas camadas, cnando uma rede
tridimensional de unidades protéicas capazes de reter grande quantidade de agua. A
formacio da rede tridimensional nfio requer a oxidag8o de grupos -SH para cnar
novas pontes -SH, desde que estas proteinas ja se encontram presentes na farmha
como parie da glutenina e s#o somente incorporadas em cadeias de polimeros por
forgas secundarias durante o processo de mistura. A formagdo da massa ¢ portanto
rapida por causa somente das ligagSes secundarias envoividas. Baseado no papel das
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forgas das ligacdes secunddrias na estrutura do gliten, o mesmo autor visualizou
uma rede tridimensional baseada somente em pontes de hidrogénio, como sendo
capaz de substituir a rede de ghiten com as mesmas propriedades tecnologicas, ou
seja, uma estrutura de amido criada sob condigbes propmas, tendo propriedades
viscoeldsticas suficiente para segurar o gas produzido durante a fermentacdo do pdo
e elasticidade similar ao do macarrio.

2.5, Controle de Qualidade

No controle de gualidade da farinha de trigo tanto a deternunacdo do teor de
proteina como o de ghiten Gmido sdo testes rapidos, simples e amplamente
uitlizados. Porém, estes testes permitem apenas uma estimativa limitada sobre a
qualidade da farinha ¢ os resultados da cocgfio. Estes atributos sdo determinados
principalmente pelas propriedades reoldgicas da massa, que dependem, além da
quantidade de gliten, da sua qualidade.

Duas farinhas que apresentam na analise {(atividade enzimatica, teor de proteina
¢ quantidade de ghiten, por exemple) resultados iguais, podem apresentar no produto
final, qualidades significativamente diferentes em fungdo da respectiva consisténcia
ou estrutura do gluten. Por este motivo, os testes reologicos realizados por exempio,
com ¢ Farindgrafo ou o Extenségrafo, t€m conseguido um lugar de destagque no
controle de qualidade da farinha.

Fora da reologia de massa, exisie um interesse crescente por um tfeste
especifico apenas no caso do gliten. A razdo deste interesse provém principalimente
da drea da moagem, em decorréncia da necessidade de se dispor de um
procedimento de ensaio rapido e simples, para medir a qualidade do cereal no
mstante do recebimento € que permita logo a continuidade da determinagfo do
conteudo de gliten, mas sem os inconvenientes da demora ¢ da complexidade
mnstrumental dos ensalos recldgicos de massa até aqui consagrados.

De manetra simplificada, a qualidade do gliten € testada frequentemente de
forma sensorial, ou seja, a amostra é esticada manualmente. Esta avaliagdo permite
apenas estimar grosseiramente as propriedades do gliten, mas ¢ considerade
msatisfatério de uma maneira geral.

Algumas tentativas de se medir a qualidade de gliten foram feitas, mas um
método de aplicagdo pratica ndo tem sido encontrada. Um exemplo aparentemente
satisfatorio deste tipo de equipamento para ensaiar glaten ¢ o Glutografo Brabender,
que usa o principto de cisalhamento (SIETZ & DOERFNER, 1987).
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2.5.1. Reologia de Massa

Em panificagfio, a massa sofre algum tipo de deformagéo em todas as fases do
processamento. Evidéncias de que as propriedades viscoelasticas da massa derivam
diretamente de propriedades analogas do giiten, desencadearam um interesse
crescente no estudo reolégico aplicado ao controle de qualidade de trigo (BUSHUK,
1985).

Massa de farinha de trigo, especialmente massa de pdo, tém provavelmente
recebido maior atencio por parte dos reologistas de alimentos no mundo todo do que
quaisquer outros materiais alimenticios estudados até aqui (CHARM, 1962).

Estudos reolégicos sobre este material excessivamente complexo foram os
primeiros publicados no campo da reologia de alimentos. E geralmente aceito que as
propriedades reoldgicas de massa sio extremamente importantes para a qualidade
final de todo produto de panificagio. Desde que eles sdo primariamente dependentes
das qualidades inerentes de trigc, tesies reolégicos em massas servem também
como uma importante ferramenta em testes de trigos e farinhas em sua performance
de panificacfio (RASPER, 1976).

Massa de pdo é comumente preparada a partir de farinha, agua, sal ¢
ingredientes adicionais que sdo misiurados para formar massa. A mistura € uma das
etapas mais criticas do processamento do pdo, pois nela ocorrem as mudancgas mais
importantes na estrutura das proteinas. Nesta etapa, as proteinas e 0$ outros
componentes da massa sdo submetidos a um trabalho mecénico que resulta entdo
numa reorgamzacdo das proteinas para a fommagfio de uma massa com
caracteristicas proprias. No decorrer da mistura, a massa torna-s¢ mais umida e
coesa por causa da formacdo das pontes dissulfeto principalmente. Ha, deste modo,
um aumento gradual na coesfio e o desenvolvimento de suas propriedades eldsticas.
Com a continuagdo do trabatho mecimco sobre a massa, esta ira apresentar
aparéncia mais seca ¢ homogénea, resultado do desenvolvimento de propriedades
reologicas desejaveis, tais como: mobilidade, fluidez e resisténcia 4 extensdo. Estas
etapas sfio denorminadas “desenvolvimento da massa”. A partir deste ponto, se a
massa ¢ submetida a mais trabalho, perde a elasticidade, comeca a estender-se,
adquirindo caracteristicas de fluide, tornando-se pegajosa (MANDARINO, 1994).

Pelo exame microscépico da massa, observa-se que a matriz ou rede formada
pelas proteinas, apresenta-se uniforme e continua. No interior da matriz encontram-
se moléculas de agua e, ligados a matriz, podem ser visualizados grinulos de amido,
estruturas fibrilares ¢ células de zas. As propriedades viscoelasticas da massa
decorremn das estruturas das proteinas do glaten que formam essa rede ou matriz.

Assim sendo, a estrutura e as propriedades reoldgicas da massa estdo
diretamente relacionadas com o nimere ¢ a resisténcia das ligagdes e iteragdes
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entre as cadeias das proteinas do gliten. Em ultima instincia, essas propriedades
dependem do teor porcentual e da composigio aminoacidica das proteinas presentes
no gric de trigo (MANDARINO, 1994). As propriedades da rede de gliten durante
a fermenta¢iio ¢ cozimento influenciam as caracteristicas do produto final E
desejavel, por exemplo, que a massa apresente extensibilidade suficiente para
expandir sob a mfluéneia do gas carbénico desenvolvido durante a fermentacfo, mas
deve ter o grau 6timo de resisténeia a extensdo, caso contrario ela nfio vai reter sua
forma (FIFIELD et al, 1950 e POMERANZ, 1971). Em outras palavras, o balango
entre a extensibilidade e a elasticidade sdo relevantes para a obtengfo de um produic
de boa qualidade de panificacdo {WEIPERT, 1992). Baixa resisténcia a extensio
resulta numa massa leve que ndo retém o didxido de carbono nem seu volume,
enquanto que resisténcia a extensdo alta resulta num volume pobre, pois a pressio
de didxido de carbono envolvida ado ¢ suficiente para expandir a massa a um
volume 6trmo.Uma massa bem desenvolvida tem uma estrutura vesicular fina. O ar
incorporado durante a mistura representa cerca de 20% de seu volume (BAKER &
MIZE, 1946). O gas continua a ser gerado durante a fermentacdo e expansio. Para
dar um miolo de dtima textura, a massa deve entrar no estagio de forneamenio com
gas representando cerca de 70 a 80% de seu volume total (RASPER, 1976). Em
vista destas considerages, estudos reoldgicos tém sido principaimente focahizado
sobre o comportamento da massa durante o processo de mistura e como o efeito
destas propniedades reoldgicas essenciais contribuem para o desenvolvimento das
caracteristicas 6timas de retencgdo de gas. A reologia tanto com base empirica como
fundamental é estudada ha muito tempo, embora a primeira tenha se mostrado mais
facil durante manipulagio.

As caracteristicas de mistura ¢ hidratacfo da farinha ¢ o desenvolvimento do
gliten na massa podem ser avaliados em misturadores como o Fannoégrafo e o
Mixografo, através de medidas como o tempo de desenvolvimento méximo, a
estabilidade e o indice de tolerdncia a mustura. Ouiras propriedades fisicas ¢
reolégicas das massas podem ser avaliadas pelo Extensografo Brabender ou
Alvedgrafo, através da medida de pardmetros como a extensibilidade ¢ a
elasticidade. Estes instrumentos medem somente algumas das propriedades que
determinam a qualidade de panificagdo da fannha de tnigo; consequentemente, a
mterpretagdo isolada dos resultados obtidos nestes testes ¢ limitada (TOSELLO,
1979).
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2.5.2. Testes Reologicos de Massa

Uma grande variedade de instrumentos comerciais sdo usados em testes fisicos
de rotina em massa tanto em conirole de qualidade como trabalhos de pesquisa.
RASPER (1976) citou que, muttos pesquisadores fizeram revisdes sobre o
desenvolvimento histérico destes instrumentos e suas principais aplicagdes:
MILLER & JOHNSON, 1954; ERABENDER 1956, 1965; BRABENDER &
PAGENSTEDT 1957, KENT-JONES & AMOS 1967, MULLER 1964, 1966, 1969;
BLOKSMA 1971; PYLER 1973, Em 1962 a American Association of Cereal
Chemists (AACC) publicou métodos basicos para determunar qualidade fisica da
massa, chamados Método de Farindgrafo n°54-21, Método do Extensografo n°54-16
¢ Metodo do Viscoamildgrafo n°22-10. Todos estes anos um sistema de teste fisico
tém sido  desenvolvide com base mo  conceito  “tri-fisico  de
panificacdo"(BRABENDER 1965; ABERRHAM 1971}, Se aplica trés principios de
teste: mistura de massa, extensdo de massa e medidas de viscosidade em suspensdo
de farinha, em elevadas temperawuras (RASPER, 1976). O sistema tém sido
geralmente aceito e € usado em muitos moinhos comercials e inddstrias de

panificacio.
2.5.2.1. Testes de Mistura da Maassa

Os dois instrumentos mais comuns usados para testar massa de farinha de trigo
durante a operacio de mistura sfo o Farindgrafo Brabender e o Mixografo.
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2.5.2.1.1. Farindgrafo

No método do Farinografo sdo testadas as propriedades da mistura e de
hidratagdo da farinha, usando-se o sistema farinha-dgua (SFA). O Farindgrafo
Brabender (SHUEY, 1972) é essencialmente um misturador de massa com medicio
de torque, o qual mede a plasticidade e mobilidade da massa sobre uma mistura
relativamente suave a temperatura constante. No farinograma sio medidos diversos
indices de qualidade, como absorcio de dgua, tempo de desenvolvimento da massa,
estabilidade, indice de tolerncia da massa, o valor valorimétrico, entre outros. A
matoria das mformacdes obtidas a partir do farinograma sdo tidas como aplicaveis
no preparo de produtos derivados da farinha. No entanto, tais pardmetros fornecem
apenas uma diretriz vaga, ndo dardo mformagdes aplicaveis, como € indicado por
mutos artigos na area de quimica de cereais (EL-DASH, 1978).

Com o objetivo de definir a qualidade tecnologica de farinha de trigo para a
producdo de pdo, bolachas, crackers e pastas alimenticias, EL-DASH (1982) sugeriu
valores para os elementos de qualidade da farinha que seriam adequados. Os
pardmetros farinograficos absor¢iio de Aagua, tempo de desenvolvimento e
estabilidade fazem parte destas especificagbes, onde se estabelecen que a farinha
adequada para pdo francés, por exemplo, deve possumir valores de 63 a 68% de
absor¢do de agua, estabilidade minima de 9 minutos ¢ faixa de tempo de
desenvolvimento entre 7 ¢ 9 minutos.

Nas Tabelas | ¢ 2 sdo apresentadas exemplos de classificagfio da qualidade de
tarinhas de acordo com os dados obtidos na farinografia, sendo que a TABELA 2
faz parte da portaria n° 167, de 29 de julho de 1994, emitida pela legislacio
brasileira (BRASIL, 1994).

Os tipos de farinogramas obtidos nas analises de trigo vanam de acordo com a
cultivar, com o efeito das condicSes ambientais, com o teor de proteina e com o tipo
de farnnha analisada.

GEDDES et al (1940), citados por EL-DASH (1978), concluiram que os
parametros faninograficos ndo forneceram informagdes tdo valiosas para o indice de
qualidade do pdo, apos estudarem a relagiio entre as caracteristicas do farinograma e
a quahdade dos produtos de pamficacdo. O mesmo ocorreu com AITKEN et al
(1944 e JOHNSON et al (1946, AITKEN et al (1944), que relacionaram o0s
pardmetros farmograficos com os graus comerciais dos trigos e observaram que 0s
valores ndo foram sensiveis as mudancas de graus. JOHNSON et al (1946,) ac
utihizarem o Fanndgrafo para fazer avaliacdo da farinha para usos especificos,
perceberam que os farinogramas s6 sdo uteis para auxiliar na classificagdo da farinha
quando ndo forem necessarios distingdes finas,



Tabela 1: Classificagfo da qualidade da farinha de trigo através dos pardmetros
Farmograficos: tempo de desenvolvimento, estabilidade e indice de

tolerdncia,

Classificacfo Tempo de Estabilidade Indice de
Desenvolvimento Tolerancia

{(min) (min) (UF)
muto fraca 2.0 <2.0 200 - 250
fraca 21-40 2.1-40 150 - 199
média-fraca 41-60 41-70 100 - 149

média-forte 6.1-8.0 7.1-10.0 50 - 99

forte 81-100 10.1-150 0-49

mutto forte =101 =151 -

Fonte: WILLIAMS, P. et al. (1988}

Tabela 2: Classificacio da qualidade da farinha de trigo atraves do parametro
fannografico: estabilidade.

Classes Estabihidade

(min)
Melhorador 14 (minimo)
Superior 5 (minimo)
Intermediarioc 3 (minimo)

Comum -
Fonte: Portania 167 (BRASIL, 1994)

2.5.2.1.2. Mixégrafo

O Mixografo foi idealizado por SWANSON & WORKING (1933} e mats tarde
modificado por LARMOUR et al (1939). Assim como na faninografia, o método do
Mixografo tém sido feito seguindo um teste padrio fisico de massa (AACC, 1969).
A resisténeia oferecida pela massa 4 quatro pinos verticals girando ao redor de rés
pinos fixos na caixa musturadora, criam uma forga que desvia a caixa misturadora da
sua posi¢io original. O torque é proporcional a forca cisalhamento e elasticidade da
massa, e pode ser usada como um indice de for¢a da massa (RASPER, 1976).
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Os principats indices de qualidade medidos pelo mixégrafo sdo: tempo de
amassamento ou tempo de desenvolvimento e altura de curva ou altura do
desenvolvimento,

Na Tabela 3 é apresentada a classificagdo da forca da farinha de acordo com os
dados do mixograma.

A mixografia apresenta limitages que afetam o resultado final, como a
utilizacio de aparelho nfio padronizado, principalmente sob o aspecto de absorgio
de 4gua, e o efeito do ambiente e do teor de proteina. Assim, sO sfio comparaveis
resultados provenientes de amostras conduzidas num mesmo local e analisadas em
um mesmo 1aboratorio (GUARIENTI, 1993).

Tabela 3: Classificacio da forga geral da farinha de trigo de acordo com os
pardmetros do mixograma: tempo de amassamento ¢ altura da curva.

Classificacdo Tempo de Altura da

Amassamento Curva

{min) {(mmm)

extra forte =245 =70
forte : 34-44 60 - 79
média 25-33 50 - 59
fraca 15-24 40 - 49

muito fraca <14 < 40

Fonte: WILLIAMS, P. et al. (1988)
2.5.2.1.3. Farinografe e Mixégrafo: Comparacio

Tanto o Farindgrafo Brabender como o Mixdgrafo podem ser modificados
substimindo o registrador mecénico por um sistema de “stramn-gage”, que ¢ a
medida de deslocamento através da variagdo de resisténcia elétrica de um ¢lemento
(VOISEY et al, 1966ab,c,d 1967,1969,1971). O Registrador eletrénico “stramn-
gage” oferece varias vantagens: ¢ facil de calibrar em termos de umdades fisicas,
grande acuracidade por causa da eliminacdo de fricgdo do sistema de medida de
torque, uma grande faixa de sensibilidade ¢ um grafico em coordenadas.

Entretanto, ainda que misturadores possam ser melhorados mecamca ou
eletronicamente, um problema maior permanece: a propria interpretagdo dos dados ¢
de sua significincia em relagfio as caracteristicas de panificagdo da farinha ou
massa. O Farindgrafo e o Mixografo foram muito criticamente comparados para
encontrar qual o mais apropriado para testar farinha quanto a qualidade de



22

panificagdo. A utilizagfo do Fanndgrafo na determivagfio da absorgdo de dgua
padrdo foi frequentemente apresentada como uma vantagem sobre o Mixografo.

Escolhendo uma consisténcia arbitrania (300 Umdades Farinograficas) como
um indicador da quantidade 6tima de dgua a ser adicionada, esta se supondo que a
agua € o unico fator que afeta a consisténcia da massa ou que outros fatores sfo
constantes para todas as farinhas. E observado que a consisténcia como &
determinada num tempo de mistura otimo (pico de consisténeia) e dgua de absorgio
padric farinografica, podem diferir do inicio ao fim da fermentagfo. Algumas
massas tém a tendéncia para encolher e outras, para esticar durante esta fase
(POMERANZ & SHELLENBERGER, 1971). FINNEY & SHOGREN (1972}
descreveram uma técnica para a determinacdo de absorgdo de agua usando o
Mixdgrafo Swanson. Enquanto mixogramas mostram quase mvariavelmente um pico
definido em tempo de mistura Otima, o pico de consisténcia em farinogramas €
algumas vezes dificil para se determmar. Em farinhas com baixo teor protéico,
ocasionalmente resultam em farinogramas com um pico duplo. O prnimeiro €
obviamente devido a rapida absorgdio de dgua pelo amide enquanto que o segundo,
que frequentemente aparece come um ponto de inflecgdo, ¢ somente um relato da
mistura requenida da farinha. Apesar de algumas mmperfeigdes mtrinsecas do
Farinografo e Mixografo, ambos instrumentos sio largamente utilizados em
laborat6rios de cereais. Mixdgrafos sdo preferidos por laboratérios de panificagio
principalmente por causa de requerer amostra de farinha em menor quantidade;
Farinografo é mais utilizado por laboratérios de moinhos. Entretanto, uma das
maiores fontes de erros € o grau da interpretagio humana obtida em ambos
instrumentos, por simples registro analogos (RASPER, 1976).

2.5.2.2. Testes de Carga-Extensio da Massa

Viarios instrumentos comerciais estdo disponiveis para testes de rotina da
avaliacio da qualidade da massa sob grandes deformacdes. Das curvas registradas,
varias caracteristicas tals como resisténcia & extensdo, extensibilidade e energia
necessaria para ruptura da massa, podem ser computadas. Dentre estes aparelhos, o
Extensdgrafo Brabender e o Alvedgrafo sdo os mais comumente utilizados.

2.5.2.2.1. Extenségrafo

O Extensografo foi desenvolvido por volta de 1936 para suplementar o
Farin6grafo ¢ tém sido particularmente Gtil no estudo do efeito de varios
melhoradores quimicos nas propriedades reologicas de massa (RASPER, 1976).
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E possivel usar o método extensografico como um teste fisico padrio para
qualidade de farinha, mas existem ainda alguns problemas em desenvolver um
método mais apropriado para preparagio da amostra e avaliagio das curvas
registradas (MULLER e HLYNKA, 1964). Existem algumas duvidas: se ¢ mais
correto manter constante a consisténcia da massa ou a absor¢do de agua, tempo de
mistura constante ou mistura para consisténcia maxmma etc. Nenhuma unanmudade
tem sido alcangada com respeitc a avaliacdo dos extensogramas. Os dados
reportados pelo extensograma com o© objetivo de controle s@c geralmente:
extensibilidade, resisténcia maxims A extensdo, resisténcia 4 extensfo, energia ¢
nimero proporcional, Virias tentativas tém sido feitas para usar o Extensografo em
estudos fundamentais e transformar os dados extensograficos em termos reologicos
(MULLER et al 1961, 1962, 1963; BLOKSMA 1962, 1967, HEAPS et al 1968
citados por RASPER, 1976).

O extensograma resulta num grafico que descreve o comportamento dindmico
da massa no momento da distensfio. A avaliagdo da qualidade da farmha de trigo
com base na drea sob a curva (energia) deveria ser um dos mais confidvels
indicadores. Porém, frequentemente, iste ndo tem sido confirmado na pratica. Isto
ocorre porque extensogramas largos, porém, muito baixos, podem ter 4reas :dénticas
ou malores que extensogramas resultanies de massas com maijor resisténcia 2
extensdo, mas com menor extensibilidade. A resisténeia & extensfio ndco tem valor
maiematico. Como o grau de resisténcia depende do declive da curva, a
interpretagdo do dado quantitativo para a razfio entre resisténcia e extensibilidade €
também mseguro. Com base no valor da razdo (R/E) nada se conclui sobre o tipo e
formato do extensograma. Ha também a possibilidade de que algumas amostras de
farinhas de trigo deém valores idénticos desta razfo, embora apresentem diferengas
qualitativas consideraveis (BALINT et al, 1991).

EL-DASH (1982) sugeriu que, para a produgio de péo francés, sdo necessarios
valor médio-alto para extensibilidade e valor alto para o pardmetro de resisténcia a
extensio.

2.5.2.2.2. Alvedgrafo

O Chopin Alvedgrafo é mais popular na Europa que na América do Norte
(CHOPIN, 1927,1957, 1966). O mnstrumento consiste de trés partes: misturador,
msuflador de bolha e mandmetro registrador.

Embora o alveograma nos forne¢a dados relevantes para predizer a quahdade
da farinha, seus indices sdo baseados em correlagSes entre o comportamento da
massa durante o processo de fabricagdio dos produtos finais ¢ os diferentes graficos
produzidos, © que, em muitos casos, considerando-se outras caracteristicas
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qualitativas da amostra, como porcentual de amido danificado, granulometria da
farinha € porcentual de absorgdo de dgua, pode ndo expressar o verdaderro potencial
qualitativo do trigo (BETTGE et al, 1989).

Nas Tabelas 4 e 5 séio apresentadas exemplos de classificagfio de qualidade do
ghiten segundo valores de W, parametro que indica a forga do glgten. A Tabela 5 faz
parte da portaria n° 167, de 29 de julho de 1994, emitida pela legislago brasileira,

Tabela 4: Classificagdo da forga do glaten deterrninada pelo alveograma.

Classtficacio Forca geral do ghiten
““““““““““ (1070
mutto fraca <50
fraca 51 - 100
média 101 - 200
média-forte 201 - 300
forte 301 - 400
muito forte > 401

Fonte: WILLIAMS, P et al. {(1988)

Tabela 5: Classificagfio da forga do gliten determinado pelo alveograma
segundo legislagdo brasileira.

Classes W
(10 )
methorador 280 (minimo)
supenor 200 (minimo)
mtermediario - 140 (minimo)
comum -

Fonte: Portaria 167 (BRASIL, 1994)

A cada uso industrial recomrendam-se determinados valores dos indices de
alveografia. No Brasil, pela recente exigéncia em termos de qualidade industrial de
trigo, ndo houve profundos estudos dos padroes de qualidade requeridos pelos
produtos finais.

O primeiro Alveégrafo produzido usava massas com absor¢do de agua baixa ¢
constante, sendo conveniente apenas para as farinhas mais fracas da Europa. Com
farinhas fortes os resultados eram bastante discrepantes. Testes de farinha usando a
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razdo de Agua-farinha constante com estes instrumentos foram questionados por
muitos pesquisadores (BENNET & COPPOCK, 1956; MAES & PIROTTE, 1957
citados por RASPER, 1976). Mais tarde o aparelho fol modificado para massas
usando razdo de agua-farinha varidvel, mas com consisténcia constante (CHOPIN
1966). SHOGREN et al (1963) modificou o procedimento para testar pequenas
amostras de farinhas de tigo duro de inverno e encontrou uma alta correlagio entre
o pico do alveograma e volume do péo.

Qualquer um destes medidores de carga-extensdo podem ser usados para testes
de relaxacio estrutural, o qual tém sido Gtil no estudo do efeito de varios
melhoradores nas propriedades fisicas da massa (DEMPSTER & HLYNKA 1952;
DEMPSTER et al 1953, 1954, 1955; HLYNKA 19551957, HLYNKA & BARTH
1955: MULLER & BARRON,1958; HLYNKAS & MATSUO 1959; TSEN 1963).

Medidas de relaxacio estrutural representam as mudangas na massa durante 0
“periodo de descansc”, que compreende o intervalo de tempo enfre a modelagem ¢ a

{ammacéo.
2.5.2.3. Testes de Viscosidade

O terceiro passo no processo da avaliagdo fisica de farinha ou massa, baseado
no conceito “tri fasico de panificacio”, é a medida das mudangas de viscosidade
numa pasta de farinha, 3 temperaturas acima da temperatura de gelatinizagdo do
amido presente nela. Os dados obtidos a partir desta medida néio somente relatam as
caracteristicas de gelatinizagdo durante o forneamento, mas sfo também bons
indicadores da atividade diastasica da farinha (RASPER, 1976).

A viscosidade é um fator importante no controle da qualidade da farinha e do
pdo. O uso adequado de «-amilase na tecnologia de cereais permite a modificagio
da qualidade de determinadas farinhas e a obtengdo de diversos produtos, com
caracteristicas melhoradas on modificadas. A a-amilase influencia a viscosidade ¢ a
maciez da massa. A disponibilidade de grinulos de amido danificado & fator
limitante, uma vez que a enzima atua apenas sobre o amido danificado (BARRET,
1975). Pesquisas realizadas por LZACH (1965) mostraram que a viscosidade ¢
afetada pelo tipo e quantidade de amido danificado na moagem e também pela
concentracdo e temperatura de inativagfo da enzima a-amilase. REED & THORN
(1971) reportaram estudos sobre o efeito deteriorativo na textura de massas devido
ao alto contetido de o-amilase. Pesquisando farinhas de trigo comercializadas no
Brasil, EL-DASH (1978) encontrou baixas viscosidades méximas, que foram
causadas pelo alto teor de a-amilase. BROWN & HARREL (1944) demonstraram
que a deterioragdo na qualidade do pdo estava associada a uma diminuigdo na
viscosidade da pasta.
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O Método AACC 22-12 (1983) é o mais comumente utilizado para a
determinacdo da atividade de o-amilase e faz uso do Viscoamilografo Brabender,
que testa a suspensdo de farinha-agua. A presenga da o-amilase € determinada pelo
abaixamento do pico de viscosidade. No caso de baixa atividade enzimatica, a curva
de viscosidade sera bem elevada, indicando presenga de amido danificado disponivel
para a formacfio de gel viscoso. Alta viscosidade propiciara pdo de miolo mais seco
¢ baixa viscosidade, pdo de miolo mais imido (BARRET, 1975).

FI-DASH (1982) citou que » conteido de o-ammlase recomentado para ¢
fabrico de pdo francés é de 400 a 600 Unidades Amilograficas (UA), determiado
no Viscoamildgrafo Brabender.

Mais recentemente foi desenvolvido o Rapid Visco-Analyser (RVA) pelo
instituto australiano CSRIO, com o objetivo de examinar rapidamente pequenas
quantidades de amostras de trigo durante a colheita, verificando a atividade da o-
amilase. Neste equipamento a atividade da o-amilase € detectada atraves da reducdo
da viscosidade da mistura por hidrolise do ammdo modificado, que ¢ gelatinizado
durante o teste (SHASHIKUMAR et al, 1993).

2.5.2.4. Avaliacio dos Testes Reslogicos de Massa

Testes reologicos proporcionam excelentes informagGes sobre algumas
importantes caracteristicas de massa ¢ as mudangas ocorrendo nela durante seu
processamento. Eles tém, entretanto, algumas limitagdes devido ao fato de medirem
somente certas propriedades em estagios especificos do desenvolvimento da massa e
processo de panifica¢do, os dados obtidos ndo podem ser usados como indicadores
da qualidade total de panificagdo do material testado. Nenhum dos testes t¢m se
mostrado suficientemente apropriados para substituir o teste de panificagdo, o qual
até agora continua sendo o finico teste satisfatério para performance de panificacdo
de farinha, Outra limitagdo resulta da complexidade reoldgica da massa que faz
qualquer comparagio de resultados obtidos sobre diferentes condigbes de
deformacdo exiremamente dificil. F bastante surpreendente que, apesar desta
complexidade, algumas cormelagdes positivas foram encontradas entre dados
medidos por diferentes instrumentos (AITKEN et al, 1944; JOHNSON et al
1946a.b; SIBBIT et al 1953; MILLER et al 1956).

E claro que os mecanismos de testes reologicos de massa discutidos aqu
podem proporcionar valiosa nformacio suplementar para o teste de pamficacdo ¢
dar uma boa idéia sobre as caracteristicas da farinha, quando usado com algumas
reservas e denfro de suas limitag@es.

Também pode ser motado que com o -advento das novas técnicas de
panificagio, alguns requerimentos de qualidade de farinha t€m mudado e stdo



ajustado para atender & nova tecnologia. Isto inevitavelmenie pede por modificaces
nas mrerpretagdes dos dados obuidos por testes reoldgicos reconhecidos para fazé-
los significativos, a fim de selecionar farinhas adequadas, g}lommmda maxima
eficiéncia e operacdes de panificagdo avancadas (TRUM & ROSE, 1964),

A contfusdo causada pelo uso dos murtos testes reoldgicos deve-se, em parte, ao
fatp de que z farinha de trigo normalmente ndo é processada em sua forma pura,
come € usada nas determinaches do  Farnograto, no Vi%coamii{}frrafb .
parciaimente, no Extensografo. A sarinba de trigo ¢ quase sempre processada ns
forma de mistura complexa com zdicdc de varias substincias quimicas & Ourcs
mgredientes. O Farninografo e o Viscoamilografo usam sistemas farinna-agus.
enguantc que o Extensografo, sisiera farinha-agua-sal. As mmformacdes obtidas dos
farinogramas, exiensogramas e visccamifogramas sdc obtidas com uma masse
simples, na suposicdo mmplicita de que 1odas as farinhas respondem aos ingredientss
do processamento do mesmo modo ¢ na mesma magnitude, ignorando diferengas nas
reacdes e mieracdes enire 0S varios compostos aquimicos de farmhas de quaiigades
variadas ¢ 08 dos mngredientes do orocessamento. Apesar de ¢ efeito pronunciace
dos  mgredientes nas  caracteristicas do  Tarinograma, extensograma ¢
viscoamilograma ter sido exausuvamenie mvesiigade por MUHOS PEsquisadores,
nenhum resultado obuido foi aré agora aplicado acs testes de guaiidade de Zarmha
(EL-DASH, 1978).

2.5.3. Teste Experimental de Panificaciio

Apesar da miormagdo Gt dada pelos muitos testes reclogiceos de massa, =
Gitima palavra quantc 4 quabdade da farinha amnda contmua sendo o w@sie &
panifica¢do.

Neste teste todos 0s elementos de gualidade sdo umficados e resumidos num
tinico valor. Para todos os fins oranicos, € o unico feste que pode avaliar &
combinacio de mfluéneias de todos os elementos da gualidade da farinha. Desde
1925, o teste de panificagio vern sendo considerade ¢ varios métodos foram
desenvolvidos na tentativa de se ter um teste seguro, padrontzade ¢ ofictal. Estes
metodos foram apresentados come Métodos 10-10 2 10-11 dos Métodos Aprovaaos

da AACC ¢ publicados pela Assoc.acdo em 1962, Porém, devido a faita cie definicdc
clentifica de vérios parmetros (consisténcia da massa na qual o feste ¢ feio,
absorgdo de agua, tempo de mustura) ¢ da dependéncia da opmido subjenva do
operador, os métodos oficials aparecem raramente em armmigos cientificos de quinucos
cerealistas (EL-DASH, 1978).

Com o objetivo de diminuir as deficiéneias observadas nos métodos oficials,
EL-DASH (1978} desenvolveu um teste de panificacio que leva em consideracdo as

&
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reacfes ¢ imteracles dos consurumtes da farinha com oS Ingredientes do
processamento. Todos os dados obtidos no sistema, tais como absor¢do de agua.
consisténeia e especificagdes de mistura para o desenvolvimento do gliten 5o
objetivos. O sistema € reprodutivel e sensivel aos ingredientes do processamento ¢
capaz de diferenciar farmhas de rigo de qualidades diferentes. Além disso, como no
sistema o volume especifico do pdo ¢ considerado o fator mais impertante o2
avaliagdo de guaiidade do mesmo, e sendo o sistemz totalmente mecanizade, os
resuitados obtidos sdo objetivos e independentes da opimdo do operador.

1.5.4. Testes Reolégicos de Glirte:
2.3.4.1, Consideracdes Sobre a Exraciie do Gluten

A lavagem de gliten tem sido wan procedimento comum desde o final Jo secuic
XV, quando BECCART (1750 observou que gluten poderia ser exmraido 22
farinha de trigo. A lavagem de ghizen é praticado com dols propositos: ¢ peso do
glaten é usado como um indice do conteiido de proteina e, suas propriedades fisicas
podem dar ao operador experiente, uma indicagdo sobre a qualidade da farinna. =m
1924, DILL & AILSRERG esmdande a extragdo de gluten, fizeram algumas
consideracdes sobre o processo de lavagem. Quando uma farinha de wmigo ¢
amassada ¢ esta massa ¢ deixada cescansar por algum tempo, & possivel reurar 3
maior parte do amido ¢ constifuintes soliveis sob um fluxo de dgua, restando deposs
um giten coeso.

Observagdes sobre o processo de iavagem de gllten sugerem que exisiam
importantes fatores que devem ser considerados, fais como a duragdo do periodo de
descanso da massa, periodo de descanso do gliten, temperatura, duracde do perioco
de lavagem, manipulacio mecinica, natureza da agua de lavagem, qualidade de
ghtten e quantidade de gliten.

£ sabido que depois que a fa‘inha ¢ amassada, um certo periodo de rempn €
necessano para que o ghiten se recuere do siress.

DILL & ALSBERG (1924} citaram estudos sobre ¢ desenvolvimento de glien
em massa, cuja conclusdo foi que o gitten ndo se gesenvolve € nAc deve ser lavadc
de farinhas que tenham sido submeridas a altas temperatiras. Suspeita-se que haja
acdo de enzimas nessas condigfes ¢ coagulaglio de glueninas.

O tempo requerido para desenvoiver o ghiten € provavelmente apenas o fempo
necessario para permitir que a agia e 03 componentes da farinha, partctiarmente
ghirenina e gliadina, estabelecam equilibrio préprio.

£ comum a observagdo que o rendimento de gitwen mido aumema com G
awmento da temperatura da agua de .avagem.
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A manipulacdo durante a lavagem de gliten deve ser feita cuidadosamente &
fim de se obter uma massa uniforme.

Provavelmente o fator de lavagem de ghiten que tem sido menos controlado por
diferentes investigadores € a natureza da agua de lavagem. Agua de torneira quase
invariavelmente ¢ usada. No entanto a temperatura de agua de torneira deve ser na
faixa de 5 a 25°C. Seu contetido de sblidos deve variar de praticamente § a 300
ppm. A maioria dos especialistas concordam que dgua destilada ndo deve ser usada.

WOOD & HARDY (1909), cirados no wrabalho de DILL & ALSBERG (1924)
acreditavam que por causa do contendo de acido carbdnico ¢ que dgua desulada
dispersava o gliten. Eles notaram que gltfens resultantes de lavagem com agua
destilada fervida tinham propriedades diferenies daqueles cbtides de agua de
forneira.

2.3.4.2. Ensaios Reologicos Usando o Gliten
2.5.4.2.1. Testes de Carga-Extensio do Gliten

Um dos primeiros instrumentos desenvolvidos para restar gliten diretamente fo
descrito por KRESS (1924). O pesquisador iniciou seus experimentos acreditando
que a qualidade do ghiten podiz ser bem expressa observando-se os seguIntes
fatores: a forca requerida para esticar, a distdncia para esticar antes de romper € s¢ a
ruptura ocorre abruptamente ou de modo gradual; as caracteristicas fisicas devem
ser observadas e descritas, utilizando termos tais como gramular, leve ¢ pegajoso. O
instrumento opera sobre uma fina camada de ghiten que é esticada por uma esfera de
aco em velocidade constante de 1) cm/min até um determinado ponto. A forga
requerida e a extensdo sdo registradas pelo brago do equipamento. A distAncia €
medida em centimetros (cm) e a forga, em gramas (g).

KRESS (1924) ndo ficou satsfeito com os resultados do equipamento ¢
concluiu que era necessario mais tempo para usa-lo e freinar operadores, a fim de
que os resultados pudessem expressar as mesmas caracteristicas de modo
padronizado.

Em 1927, JAMES & HUBER usaram o equipamentc descrito por KRESS
(1924) para medir as propriedades de glitens extraidos de diferentes amostras €
submetidas a varios tratamentos. Estes pesquisadores testaram amostras de 1,5g de
olaten lavado e arredondado da forma esférica. A boia de gliten foi deixada em
descanso de 10 a 12 horas em agua a 15°C. Apos removerem a dgua, 0 corpo de
prova foi colocado entre as placas e testado imediatamente. As amostras foram
testadas em duplicatas, usando duas pegas do mesmo ghiten. A média da variagdo
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das duplicatas foi em torno de 5%. O método de lavagem usou 10g de farinha de
trigo para formar a massa, que foi deixada em descanso 1 hora antes da lavagem,

Em 1946, HLYNKLA e ANDERSON utilizaram o “Stretchometer”.
equipamento que fazia medidas de extensibilidade de gliten cru e sua resisténcia 2
extensdo. Um disco de ghiten,com didmetro interno e externo entre 335 a 50 mm.
pesando cerca de 3 g, foi estampado para resultar num disco de 3 mm de espessura.
que fot congelado. Depois de ficar na agua a 25°C por 30 minutos, o disco é
dobrado para formar 4 corddes suspensos por uma balanga, e esticado para baixo
por um pino que se move a 40 cm/min. Quando o motor é ligado, os quatro corddes
de ghiten sfo simultaneamente estizados. A distincia que o gliten estica antes de
romper ¢ notado através da posicdo do ponteiro sobre a escala a direta. ¢ a
resisténcia 4 extensdo ¢ medida por uma balanga. A escala vertical é graduada de 0 2
40 cm e a balanga, de 0 a 150g. O fracasso em obter melhor reprodutibilidade para
as medidas do "Stretchometer” foi sem duvida devido a dificuldade de preparar
duplicatas de discos de gliten que invariavelmente esticasssem ¢ rompessem da
mesma maneira. Se testes em quadruplicata sdo feitos, o erro padrio é reduzido pela
metade, ¢ com tal replicagdo diferencas de cerca de 4% em extensibilidade e
resisténcia podem ser demonstradas. Na pratica tém sido encontrado que a precisio
obtida com testes em duplicata é adequado para a matoria das investigagdes, porque
o prnincipal erro experimental é maior no preparo do ghiten do que no teste em si.

Resisténcia e extensibilidade foram inversamente relacionadas, mas ndo houve
correlagio com o conteado de gluten das farinhas de trigo ou com o volume
espectfico dos pdes. Nenhuma relagio significativa fo1 encontrada entre propriedade
de gliten e comtenido de proteina cu volume especifico das farinhas de trigo porque
amostras com valores diferentes de resisténcia ¢ de proteina resultaram em pdes com
performance de panificaciio semelhantes, ou seja, os volumes especificos
apresentaram valores aproximados.

O efeito de congelamento sobre as propriedades de glitens ndo pode ser
realmente determinado por causa da dificuldade de preparar discos similares a partr
de ghitens ndo congelados. Parece perigose assumir que este efeito seja
negligenciavel, embora provavelmente tais efeitos ndo sejam maiores que efeitos de
aquecimento ou de permanéncia de ghiten em dgua durante um longo tempo.

Deste trabatho nenhuma significante relacdo foi encontrada entre propriedades
de gliten e contendo protéico ou volume de péo de farinhas,

Em 1953, UDY usou a balanca de Jolly para estudar cilindros de glitens
punificados. Os cilindros foram congelados e facilmente cortados em formatos
untformes. O pesquisador concluin que glatens ficaram mais resistentes depois de
descanso, ao confrario do que ocorrem em massas, que enfraquecem e amolecem
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depois de um certo tempo. O tempo de descanso de 1 hora antes de ensaiar for
considerado o mais adequado nas determinagdes.

Em 1978, MATSUO utilizou um equipamento para avaliar a forga de glaten de
12 variedades de trigo dwro, 1 variedade de trigo vermelho de primavera ¢ 3
amostras compostas, representando graus de outras classes de trigos. O pesquisador
menciona que em termos de qualidade de produto final, a forga do gliten € somente
um dos mutos fatores de contribuigdo. O aparetho foi considerado Wil para o
proposito de selecionar variedades de trigos em programa desenvolvido no Canada.

2.5.4.2.2. Testes de Penetracdo do Ghiten

Fm 1943, BAKER et al relataram experimentos realizados com glitens, a fim
de estudar os efeitos de diferentes tratamentos. Foi utilizado o equipamento de
BAKER maodificado. Este possuia uma esfera de 1 mm de didmetro, que foi usada
para penetrar uma bola de gliten através de uma forga aplicada por wmn motor. Um
estampador especial para o gliten foi desenvolvido, para que as condigGes de testes
em diferentes amostras fossem as mais constantes possiveis. O gliten for obtido a
partir de uma massa contendo 200 g de farinha. A lavagem foi feita na presenca de
dioxido de carbono em 2 litros de solugfio salina 3,5%. Depois da extragdo, o gliien
ficou em descanso durante 30 minutos, foi enrolado e pesou 23g. Foi feita 6
penetracdes no corpo de prova e a forga requerida foi medida em gramas. Outros
experimentos foram realizados para verificar a influéncia de ingredientes e aditivos
no gliten.

2.5,4.2.3. Testes de Cisalhamento do Gliten

SIETZ & DORFNER (1987), analisando as tentativas de testes de carga-
extensdo aplicados sobre o gliten, chegaram 3 conclusfo de que os problemas de
reprodutibilidade destes testes ocorriam basicamente por causa de dois fatores: a
dificuldade de se conseguir um corpo de prova homogeneamente moldado e de
prendé-lo ou afixa-lo no dispositivo de deformag@o. Por isso, estes problemas foram
resolvidos na propria escolha do sistema de medic@o que foi o de cisalhamento.

MOHS et al (1939) e SIETZ & DORFNER (1987), reportaram uma técnica
para usar o Glutdgrafo Brabender, que desenhava um “glutograma” representando
extensdo do ghiten e a forga requerida para distendé-la até sua ruptura.

O equipamento dispde de duas placas serrithadas, paralelas e separadas por
uma distdncia definida. Entre estas placas encontra-se o corpo de prova, que ¢
deformado mediante o giro de uma placa moével sobre a outra, que € fixa,
provocando o cisalhamento. NJo é necessario pesar o corpo de prova. Observou-se
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no trabalho de SIETZ & DORFNER (1987) que entre o peso ¢ a qualidade do ghiten
quase ndo existe wma inter-relagfo, e portanto, a partir do teor do ghiaten ndo se pode
tirar uma conclusfio sobre a qualidade do mesmo. O resultado pode ser expresso de
diversas maneiras, sendo as mais usuais, o tempo de cisalhamento e Angulos de
relaxacdo e deformacgfo. A reprodutibilidade foi considerada boa, sendo que
resultados de dez replicatas de 2 amostras de glitens diferentes apresemaram
coeficiente de variagdo em tomo de 12%. Os pesquisadores comentaram que, na
pratica, os problemas com a reprodutibilidade, ou seja, a comparabilidade entre os
resultados provenientes de diversos laboratorios, serio menos dependentes dos
aparcthos do que da forma de preparagdo das amostras de ensaio.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Material

3.1.1. Trigo

Foram utilizadas 59 amostras de trigo, das quais 36 se apresentaram em forma
de grio, sendo de varias procedéncias (argentino, americano, canadense, e
brasileiro}, fomecidas pelos moinhos Braswey S/A Ind. e Com., Sadia Concdrdia
S/A Ind. ¢ Com. e Pastificio Selmi S/A. Quiras 23 amostras de trigo foram cedidas
em forma de farinha pela Companhia Campineira de Alimentos. As amostras foram
identificadas utilizando-se os mameros de 1 a 9, todas as letras do alfabeto em
maiusculo (A-Z) e mintsculo (a-z), a fim de facilitar a identificagfio das mesmas.

3.1.2. Reagentes

Todos os reagentes utilizados nos expenmentos apresentaram especificagdes de
qualidade e pureza requeridas pela metodologia da analise empregada.

3.1.3. Apareihos ¢ Equipamentos

Para a realizagdo das andlises, foram utihzados vidrarias e mstrumentos comuns
de laboratorio. Além disso, os seguintes equipamentos foram utilizados:

e AQG (Analisador de Qualidade de Gliten) - Patente n° PI 9401844-8
(CHANG, 1994)

Balanga analitica, marca Mettler Toledo, mod. AB204
Balang¢a semi~analitica, marca Mettler Toledo, mod. PB3002
Computador tipo PC-386

Extensografo, marca Brabender

Farindgrafo, marca Brabender

Fatiadora elétrica

Forno elétrico doméstico, marca Layr

Macro e Micro Kjeldahl, marca Tecnal, mod. TEG36-E - valvulado
Moinho Quadrumat Senior Brabender

Paquimetro

Viscoamilografo, marca Brabender

@ & = ® # e & 2 B & B



3.2. Métodos
3.2.1. Moagem

Os trigos em grios recebidos pelos moinhos foram condicionados 2z 14% de
wmidade, deixados em repouso por dois dias e moidos em moinho experimentai
Quadrumat Senior, onde foram obtidas as farinhas de quebra e redugio. Estas
farinhas foram homogeneizadas e deixadas em repousc por um periode minimo de
uma semana, antes de serem analisadas.

3.2.2. Proteinas

For utilizado o método AACC 46-13 (AACC, 1983), usando fator 3.7 para a
conversdo do nitrogémo total em proteinas.

3.2.3. Gliten

Fo1 utilizado o método AACC 38-10 (AACC, 1983)
3.2.4. Testes Reolégicos da Massa

3.2.4.1. Farinograma

As caracteristicas de mustura da massa de farinha e dgua foram determinadas
através do Farmografo Brabender, de acordo com o método AACC 34-21 (AACC,
1683), utilizando-se o© wusturador com capacidade para 300 g de fannha Os
seguintes parametros foram avaliados:

Tempo de chegada: ¢ definido zomo o tempo em minwios requerido para o 10po
da curva alcancar a linha das 500 unidades fannograficas (UF) apés o micio de
funcionamento do misturador ¢ introducgdo da agua. Este valor ¢ uma medida da
razdo gue a agua € mmcorporada na farinha (SHUEY, 1972).

Tempo de desenvolvimento, ¢ definido como o tempo, em minutos, desde a
primetra adigdo de agua até o desenvolvimento da consisiéncia maxima, mediga
préxime ao meio minuto. Este valor também € referido como "pico” ou "tempo de
pico” e proporciona indicagdes a respeito do tempo de desenvolvimento ou iempo de
mistura da farmha (SHUEY, 1972).
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Indice de tolerdncia & mismura: é definido como a diferenga em unidades
farmogréaficas (UF) do topo da curva no pico ao topo da curva medido cinco minutos
apos o pico (SHUEY, 1972).

Estabilidade: é defimda como o tempo enire a entrada do topo da curva na
linha de 500 UF até o ponto onde o topo da curva deixa a linha das 300 UF
(SHUEY, 1972).

Absorcdo de dgua; é definida como a quantidade de agua (g/100 g de fannha;
requerida para que a massa atinja a consisténeia maxima de 500 UF durame a
mustura (SHUEY, 1972).

3.2.4.7. Extensograma

Foram verificadas as propriedades de extensdo da massa obtida pela mistura de
farinha-agua-sal, através do Extenzografo Brabender, de acordo com o metodo
AACC 54-10 (AACC, 1983). Os sequintes pardmetros foram avaliados:

Resisténcia & extensdo: é indicada pela altura médxima da curva, em unidades
extensograficas (UE) ap6s 5 minutos de estiramento no extensigrama [(SHUEY.
1972).

Extensibilidade: representa o comprimento da curva, em milimetros, do micio
da extensio até a ruptura da massa.

Resisténcia mdxima & extensio, € indicada pela altura maxima da curva, em

UE.
Energia: representa a area sob a curva do extensograma, em dm?.
3.2.4.3. Viscoamilograma

Para avaliar a atividade de oc-amilase muma suspensdo de farinha e aguoa, for
utilizado o método AACC 22-10 (AACC, 1983). O seguinte pardmetro toi avahiado:

Viscosidade mdxima:; ¢ defimdo como o valor maximo alcangado pela curva
amilografica, expresso em unidades amilograficas (UA).
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3.2.5. Teste de Panificaciio

A performance de panificagdo das farinhas foi determinada segundo teste
mstramental de panificagdo descrito por EL-DASH (1978), com algumas
modificagdes, onde os atributos aroma e gosto nfo foram considerados. Portanto, a
performance do péo foi avaliada através da analise das caracteristicas internas e
externas, com ponfuacdo maxima de 75 pontos. Os segunfes pardmetros foram
avaliados:

Caracteristicas externas do pdo (pontuago maxima = 40 pontos). volume
especifico (cm/g x 3,33) (20 pontos), cor da crosta (10 pontos), quebra (5 pontos),
sunetria {5 pontos).

Caracteristicas internas do pdo (pontuagdo maxima = 35 pontos):
caracteristicas internas da crosta (5 pontos), cor do miolo (10 pontos), estrutura do
miolo {10 pontos) e textura do miolo (10 pontos).

A partir da somatoria dos pontos atribuidos as caracteristicas externas (CE) e
internas (CI), a performance do pfo foi classificada utilizando a adaptagic de
GOTTSCHALD (1996), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Classifica¢do da qualidade do pdo, segundo pontuagdo total.

Pontuacio Total Qualidade do Pio
<45 Sofrivel
45 - 55 Regular
55 - 65 Boa
> 65 Mutto Boa

3.2.6. Uso de AQG para Testes Reologicos de Gliten

3.2,6.1. Descriciio do AQG

(O Analisador de Qualidade de Gliten (AQG), foi desenvolvido especialmente
para ensaiar gliten, com o objetivo de verificar snas propriedades viscoelasticas.
Este equipamento consiste de um dinamémetro, capaz de distender a amostra de
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gluten ate sua ruptura, medindo a forca desenvolvida durante o estiramento. O AQG
¢ capaz de calcular o trabalho realizado pela amostra e fornece os resuitados em
forma de graficos e tabelas.
fotos do mstrumento, basicamente wn dinamometro, sd0 mostradas na Figurs
1. Diagramas simples e detalhados 4o AQG, assun como o molde para obtengéo de
Giutem cilindricos, de formato uvniforme, sfo mostrados nas Figuras 2 ¢ 3,
respectivamente. O fransdutor de forca foi calibradc aplicande-se vidrios pesos
conhecidos, fixados num gancho. A Figura 4 mostra a curva de calibracdo em
miltvolts (mV) a gual aumenta 4 medida que cresce 2 massa dos pesos fixados,

Desta calibraco, o sinal (mV) correspondente & grama for convertido em Newtons.
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uten - AQG.

Fotos do Analisador de Qualidade de Gl
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=-13 O-14 W15
—=-12 16 ®-11

Figura 2: Diagramas simples e detalhados dos constituintes do Analisador de

Qualidade de Glaten - AQG.
L Transdutor de forga; 2. Garra superior (fixa); 3. Amostra de giiten; 4. Garma inferior (movel) em
dirego vertical; 5. Fuso; 6. Motor de passo; 7. Dinambmetro microprocessado; 8. Microcontrolador;
9. Mostrador de cristal Hauido (LCD); 10. "Menu™: 11. Tomada de forga (110 voits); 12. Impressora

matricial; 13. Compuiador pessoal PC-XT/AT.
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Figura 3: Molde para preparar amostras de glitens na forma cilindrica, para
teste de forca.
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Figura 4: Curva de calibragfio do sensor de forca do AQG com pesos.
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3.2.6.2. Método

o}

3.2.6.2.1. Preparacio da Amostra de Ghiten

A metodoiogia desenvolvida ¢ atilizada fo1 a seguinte:

Pesa-se 50g de farinha de trige em bécker de 500mi e mistura-se com 23ml de
agua (50%) com auxilio de wma bagueta até formar uma massa consistente ¢ de faci
manipulagio.

Esta “bola de massa” ¢ deixada submersa em agua durante o periodo de 30
minutos. Em segwida, coloca-se esta massa em uma penewa de uylon com
aproximadamente 1,7 mm de abermura, ¢ lava-se sob um fluxo de dgua com vazéo
constante de 10 ml/s, amassando-a suavemente com as maos até a completa exracioc
do amido, o que se observa pela limpidez da solugdo de lavagem (esta operagao de
lavagem leva cerca de 10 minutos). O gliten extraido ¢ colocado no moide
especifico e deixado por 30 minutes. O molde tem formato “sandwich” ¢ romece
cilindros com &= 6mm ¢ L =60 mm. Na sequéncia, retira-se a massa de giuten do
molde, aparando-se as arestas da mesma com o auxilio de uma tesoura, se
necessario. Cada amostra de gliten € submetida a ensaios em aparelho AQG.

3.2,6.2.2. Operaciio no AQG

O aparelho AQG foi usado para avaliar propriedades reologicas do ghuen. Na
Figura 2 pode-se verificar que a amostra de gliten, cujo formato foi obtide atraves
de molde apropriado (Figura 3), é presa por meio de garras (2, 4). A garra inferior
(4) ¢ movida a velocidade constante, e o gliten vai sendo esticado até sua ruprura. A
garra superior (2) tem posigio fixa e estd conectada ao sensor de forca (1), que envia
0s sinais para o microcontrolador {8) do mstrumento.

Todos os dados obtidos so mostrados no mostrador de cnistal Hquido, LCD
("Liquid Crystal Display™) (9) e através de um sistema de interface, podem ser
transferidos para um microcomputador (13) ou diretamente para impressora {12). As
formas de operagio do AQG forar. controladas por 6 fungles selecionadas atraves
de um menu (10) mostrado no controle de console. Os dados obtidos mcluem:

Resisténcia Mdaxima & Exienséio, expressa em Newton (N}
Extensibilidade, expressa em milimetros (mm)
Energia, expressa em joule (J)



3.2.7. Analise Estatistica

A Andhse de Componentes Principais (ACP) foi usada por ser uma técnica
capaz de reduzir a complexidade dos dados a um pequeno nomero de combinacses
ineares, denominados de componenies principais (CP}, que detém fanta informacic
das variaveis ongmais quanto possivel. Freguentemente um pequeno numerc de
componentes principais € utilizade no lugar das varidvets originais no auxilic de
analises graficas. A ACP ¢ uma téenica que busca descobrir dependéncias
aproximadamente lineares enire as variavess.

O gréfico da ACP consiste de dois eixos orfogonais que deferminam ¢ DIano
pringipal, com um conjunte de pons das amostras € um conjunio de flechas dos
testes, que representam os pardmetros analisados. C grafice da ACP deve ser
interpretado cuidadosamente. A correlacdo linear de Pearson também ¢ fornecida
nessa analise estatistica.

Fo1 utilizado o SAS® (1990) para a realizagdo das analises de ACP.



4, RESULTADOS E DISCUSSAQO
4.1. PROTEINAS
4.1, 1. Contendo de Proteina

Por muito tempo, altos contetidos de proteina tém sido associados com boa
qualidade de panificacio e, para um cultivar especifico, o aumento no contetido
protéico normalmente resulta em aumento na absorgfo de dgua, no volume ¢ na
qualidade geral do pdo (TIPPLES et al, 1977). A qualidade do produto final
depende nio apenas da quantidade da proteina, mas também de sua qualidade.

Muitas vezes, wna variedade de trigo apresenta alta quantidade de proteina,
mas & de baixa qualidade tecnoldgica, o que pode ser expresso pelo baixo
potencial de panificagio. Em alguns casos o resultado inverso pode ser
verificado. Portanto, a quantidade de proteina numa farinha nfio ¢ o fator
determinante de sua qualidade tecnolégica (GUARIENTIL, 1993).

Na Tabela 7 sido apresentados os contetidos de proteina das amostras, que
variou de 6,56 a 15,40%, tendo a média de 11,14% (base imida). As amostras Y
e h apresentaram os menores e maiores valores, respectivamente.

Médias semelhantes de contetdos de proteina foram relatadas nos trabalhos
de GAINES et al (1985) ¢ RASPER et al (1986). GAINES et al (1985)
analisaram 83 variedades de trigo (7. Aestivum L.) e encontraram a faixa de 8.1 a
13.3%, com média de 10,8% na farinha. RASPER et al (1986) citaram 11,4%
como média do teor proteico em 49 amostras de trigo.

J4 no relato de WILLIAMS et al (1988) foi encontrado um teor medio de
proteina de 13,0% em 35 amostras analisadas, cujo valor € superior ao
encontrado em nosso trabatho.

Segundo SCHILLER (1984), o teor de proteina dtimo para o fabrico do pdo
francés situa-se na faixa de 10,5 a 13.0% e portanto, terfamos 62,7% das
amostras analisadas atendendo esta especificagio. Por outro lado, HALVERSON
& ZFLENY (1988), recomentaram o nivel minimo de 12,8 % de proteina na
farinha para produgdo de pies fermentados e, desta maneira teriamos apenas as
amostras S, W, e, h, 1, n, 0, p, v, X, atendendo esta recomendagio.



Tabela 7: Contetido de proteina® das amostras de farinha de trigo.

Amostra Proteina Amostra Protetna Amostra Proteina

| (%a)b (Yo)b (%)o
i 11,59 L 11,66 f 10,70
2 10,44 M 10,49 o 10,43
3 10,88 N 11,34 h 15,40
4 11,12 O 10,81 1 11,47
5 11,00 P 10,42 1 10,69
6 11.08 ") 12,62 k 10,60
7 11,61 R 9,54 i 13,43
8 724 S 13,52 m 12,68
9 7,22 T 10,94 n 13,12
A 925 U 11,32 0 12,88
B 12,61 V 9,67 D 12,91
C 8.80 W 12,91 a 11,28
D 8,83 X 10,91 r 9.83
E 11,85 Y 6,56 S 12,56
F 11,07 Z 10,62 t 9,56
G 12,39 a 12,69 i 12.70
H 11,11 b 9,50 Y 13,25
! 3,65 ¢ 10,71 W 12,03
J 11,38 d 11,63 X 12,85
K 939 e 13,14
"Meédia de triplicatas

"Nitrogénio x 5.7
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4.1.2, Contetido de Gliten

As proteinas que constifuem o gliten tém comprovada conirtbuigdo para a
qualidade tecnoldgica do trigo e suas farinhas. Uma vez removido o ghiten da
farinha, a propriedade de formacio de massa viscoelastica & completamente
perdida. O glaten, componente responsavel pela formagdo de uma rede
tridimensional no processo de panificagfo, retém o gis carbénico produzido
durante a fermentago ¢ faz com que o pdo aumente de volume. Uma farinha
forte possui, em geral, maior capacidade de retencdo de gas carbénico, Uma
farinha fraca, por sua vez, apresenta deficiéncia nesta caracteristica (KENT,
1983). Para a avaliagdo da qualidade do trigo torna-se necessério verificar os
potenciais qualitativo e quantitativo do ghiten.

A Tabela 8 apresenta os teores de ghiten tmido das amostras. As amostras
m € n apresentaram os valores extremos inferior e superior da faixa de contetido
de gluten imidos com valores de 21,56 e 49,36% respectivamente.

Meédias inferiores foram reportadas por KULKARNI et al (1987) e BAR
(1979). KULKARNI et al (1987) encontraram média de 30,45% para contetidos
de gluten tmido, cuja faixa variou de 20,9 a 40,0%. BAR (1979) obteve teor de
gliten dmido vanando de 24.0 a 33,0%, com média de 28.3% a partir de 10

variedades comerciais de trigos nacionais.



Tabela 8: Contetido de gliten tmido® das amostras de farinha de trigo.

Amostra Gliten Amostra Gliten Amostra Ghiten
(o) ) (%o) ...

{ 43,96 L 44 56 f 40,04
2 35,16 M 35,86 g 38,82
3 34,50 N 41,50 h 43.60
4 35,20 O 33,98 i 41,30
3 38,34 P 34,82 ] 42 68
) 43,36 G 34,80 k 33,30
7 36,90 R 42 44 1 30.48
8 36,38 S 34,34 m 21,56
9 41.42 T 2904 n 49 36
A 30,28 U 4528 0 44,58
B 41.96 Y 40,76 ) 43 00
C 23.94 W 40,36 q 30,38
D 23.50 X 34,80 T 32.94
E 42,32 Y 32,00 S 40.02
I3 4236 Z 41,40 t 41,62
G 39,70 a 40,24 u 3040
H 40 80 b 4398 v 33,78
I 28,00 c 40,32 w 31,84
J 36,40 d 44 40 e 38,46
K 37,18 e 42 50

“Média de {riplicatas
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4.1.3. Avaliaciio Estatistica dos Contetidos de Proteina e de Gliten

A Tabela 9 apresenta os resultados da Analise de Componentes Principais
das variaveis contetido de proteina e de gliten imido das amostras analisadas,

Tabela 9: Andlise de Componentes Principais dos pardmetros contetidos
de proteina e de ghiten imido das amostras de farinha de trigo.

COMPONENTES | PROPORCAO VETORES

PRINCIPAIS (%) GLUT® PROT"
Crl 62.9 0,707107 0,707107
Cp2 37,1 -0,707107 0.707167
CP1+CP2 100

*Contendo de ghiten funido
"Contendo de proteina (base dimida)

Na Figura 3 esta a representagdo grafica da ACP, onde cada eixo explica
uma porcentagem da variabilidade total existente entre as amostras.

O primeiro Componente Principal (CP1) atribue pesos 1guais 4s variaveis
contendos de proteina e de gliten vmido, correspondendo a 62.9% da vartacio
total. O segundo Componente Principal (CP2) corresponde a 37.1% da vartagdo
total e também atribue pesos iguais as variaveis. Portanto, a somatdria de CP1 e
CP2 respondem a 100% da variabilidade observada.

Com o objetivo de visualizar melhor a localizacdc de amostras e vetores
(variaveis correspondentes), denominou-se de quadrante | aquele situado entre as
coordenadas positivas dos eixos. Os demais quadrantes (11, HI ¢ TV} seguem em
sentido anti-horéario.

Na Figura 5 observa-se que ambos vetores, apesar de estarem em diferentes
quadrantes, possuem o mesmo angulo e tamanho entre CPl ¢ CP2.

De modo geral, pode-se afirmar que no quadrante I, proximas ao vetor
conteudo de proteina (PROT), localizam-se as amostras com maior feor de
proteina, Sfo elas as amostras 7, B, G, J,Q,8 W, a e h Lo s, v, x Isto pode
ser confirmado observando-se os altos teores protéicos das amostras situadas
neste quadrante, que variaram de 11,58 a 15,40%. No guadrante IV, ac redor do
vetor que representa a varidvel contetido de gluten (GLUT) localizam-s¢ as
amostras 1, 5,6, E,F, H, L, N, R, U, Z, b, ¢, {, 1, J, n, 0, que apresentam maior
teor de gliiten. Da mesma forma pode-se confirmar este resultado observando-se
os altos teores de gliten das amostras situadas no quadrante I'V, que variaram de

38,34 2 49,36%.
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Figura 5. Represenmtacfo grafica da ACP das amostras, segundo

condetdos de proteina (PROT) e de ghiten (GLUT).
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Observando-se o eixo CP1 da Figura 3, verificamos que as amostras e, I, n,
o, p apresentararn os maiores pesos para ambas varidveis estudadas, o gue ¢
confirmado através dos altos teores de proteina e de gliten, que variaram nas
faixas de 12,88 a 15,40% e 42,50 a 44,58%, respectivamente.

Sabendo-se que amostras proximas entre si sfo similares em relagdo aos
pardmetros julgados e que, por outro lado, quando distantes, diferem entre si,
podemos entender o comportamento das amostras em estudo.

Embora tanto as amostras C, D, [ (localizadas no quadrante I} quanto 8, 9.
Y (localizadas no quadrante III) terem apresentado baixos pesos nas varidveis
conteudo de proteina e de ghiten, o segundo grupo caracterizou-se basicaments
por seus valores inferiores de proteina (6,56 a 7,22%). Da mesma forma, a
amostra m (localizada no quadrante II) destacou-se das demais devido ao seu
teor de ghiten mferior (21,56%;).

4.2. VISCOSIDADE

A Tabela 10 apresenta os resultados do pardmetro viscosidade maxima,
compreendendo a faixa de 170 a 1000 U.A. (limite maximo de detec¢do), sendo
o limite inferior dado pela amostra 2.

Das amostras analisadas neste trabalho, notou-se que 76,0% delas
apresentaram viscosidade maxima acima de 1000 U.A, mosirando gque estas
farinhas possuem baixa atividade de o-amilase, fator que pode interferir
negativamente na performance de panificagdo, resultando em pdes com miolo
seco, crosta palida, denso e de baixo volume,

Esta ampla faixa esta de acordo com resultados semelhantes reportados por
TOSELLO (1979), que analisou 86 amostras de farinhas comerciais no ano de
1978, cuja faixa variou entre 160 e 1000 U A

O mesmo pdde ser observado em trabatho de REGO (1982), que analisou 6
cultivares ¢ obteve uma faixa compreendida entre 150 ¢ 800 U A

As enzimas amiloliticas desempenham algumas fungles importantes na
fabricacdo do pio, particularmente durante a etapa de fermentagdo € assamento.

Normmalmente, a farinha contém cerca de 2% de agucares, que
correspondern a quantidade adequada de substrato para o fermento, durante a
primeira hora de fermentagdo. Entretanto, quando o tempo de fermentacdo ¢
maior, {orna-se Necessario quanudades de acficares adicionais para fornecer mais
metabolitos ao fermento. A caréncia de aglicar podera resultar em uma menor
producdo de gas pelo fermento, acarretando um volume reduzido no pao, assim
como, a obtengdo de um pdo com coloragdo palida na crosta. A fungdo das
enzimas amilases ¢, portanto a de prover a massa com uma adi¢do suplementar
de aciicares, quando os agticares originais da farinha sdo esgotados.



Tabela 10: Viscosidade maxima das amostras® de farinha de trigo.

Amostra  Viscosidade Amostra Viscosidade Amostra Viscosidade

maxima maxima maxima
(U.A) (UA) _(UA;

i 1000 L 1000 { 1000
2 170 M 1000 g 1000
3 1000 N 1000 h 1000
4 1000 O 1000 1 560
5 1000 p 1000 ] 920
) 1000 G 1000 k 1000
7 1000 R 1000 i 1000
8 1000 5 1000 m 280
g 1000 T 1000 ¥ 1000
A 640 U 660 o 1000
B 1000 \Y 1000 D 1000
C 1000 W 1000 q 1000
D 580 X 740 ¥ 1000
E 370 Y 730 S 1600
I3 1000 Z 1000 t 1000
G 10600 a 860 u 940
H 1000 b 1000 v 1000
I 1000 ¢ 940 W 1600
J 1000 d 1000 X 1000
K 720 e 1000

0 Limite de medicio de Viscosidade Maxima foi de 1000 ULA.
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A a-amilase atua nos grios de amido danificados presentes na farinha,
produzindo dextrinas. A B-amilase entdo ataca as dextrinas para produzit a
maltose, que € metabolizada pelo fermento.

JOHNSON & MILLER (1949) relataram que o volume de pdo aumentou
guando a concentragdo de a-amilase foi aumentada em 20 vezes com relagdo 2
concentragio normal encontrada na farinha, CAUVAIN & CHAMBERLAIN
(1988) observaram uma elevada expansio em farinhas suplementadas, que
continuavam a expandir-se por maior periodo de tempo. A atividade de -
amilase & determinada através de uma analise com o Viscoamildgrafo. Um
decréscimo no valor da viscosidade da suspensdo da farinha ocorre devido ao
aumento da atividade de o-amilase, que produz moléculas de menor peso
molecular dos componentes de amido. Alta concentragdo de o-amilase em
farinhas exerce efeito deletério, pois se for elaborado pides com a mesma, estes
apresentardo baixa qualidade de panificagdo, resultado de crosta escura, mioio
PEAJOSO, ZOMOSO € as vezes, produtos 0cos mternamente.

Segundo PRATT (1971), o padrdo de viscosidade usado para o conirole da
qualidade da farinha de trigo americano no metodo convencional da producio de
pio de forma, ¢ de 475 a 625 U.A. e portanto, apenas as amostras CA D,
teriam a quantidade 6tima de o-amilase dentro deste padréo.



4.3. PROPRIEDADES REQOLOGICAS DA MASSA

4.3.1, Farinograma

O Farmégrafo é fido como wm dos instrumentos mais utilizados para a
avaliacio da propriedade da massa da farinha de frigo durante o estigio da
mistura. Esta propriedade pode ser interpretada através do farinograma, que
registra o torque, o qual mede a plasticidade e mobiiidade da massa durante o
feste.

A Tabela 11 apresemta os resultados dos principais pardmetros dos
farinogramas obtidos das amostras analisadas.

4.3.1.1. Tempo de Desenvolvimento

O tempo de desenvolvimento da massa consiste no intervalo de tempo, em
minutos, que a massa leva para atingir o ponto de méxima cousisténeia {500
Unidades Farinograficas - UF). Em termos praticos, o tempo de desenvolvimento
¢ um indicativo do tempo gue o profissional de panificagdo dispbe para
determinar o porcentual de absor¢do de agua da farinha, de forma a deixar 2
massa com a consisténcia otima para o fabrico do pdo. Valores baixos de tempo
de desenvolvimento geralmente indicam farinhas fracas, onde a massa exige
menor energia de mistura para o desenvolvimento da estrutura da rede de gliten.
Uma reducdo no tempo de desenvolvimento ocorre provavelmente devido & baixa
qualidade da proteina da fannha. Casos onde tem-se valores altos de tempo de
desenvolvimento, geralmente indicam farinhas fortes, cuja massa exige maior
energla para ser misturada ¢ possuem maiores tempos de tolerancia a mistura .

Observando-se os resultados do parimetro tempo de desenvelvimento (TD)
na Tabela 11, verificou-se uma faixa ampla, abrangendo valores de 1,0 a 11,0
minutos, com média de 4,5 minutos. Os valores dos extremos inferior e superior

resultaram das amostras D e p, respectivamente.
A média de 2.4 minutos, cujo valor ¢ inferior ao valor médio encontrado em

nossa pesquisa, foi reportada nos trabathos de WILLIANS et al (1988) e de BAR
(1979). WILLIANS et al (1988) estudaram 35 amostras de trigos branco mole de
primavera {7, aestivum L.), enquanto BAR (1979) pesquison 10 amostras.
TOSELLO (1979) relatou uma faixa de TD entre 3.5 a 6,0 mmutos, com
média de 4,85 minutos, quando pesqusou 85 amostras de farinha de trigo no ano
de 1978. Esta média, apesar de superior, se aproximou muito ao resultado obtido

neste trabalho (4,5 minutos).



Tabela 11: Resultados dos principais pardmetros dos farinogramas®.

Amostra ABS® TD° EST® IT° Amostra ABS’ TD° EST IT°
(%) (min) (min) (UEY . (%) (min) (min) (UF)"
53,0 25 40 120 60,5 935 140 40
590 35 45 80 585 25 350 80
56,5 80 140 40 662 1,5 40 70
557 35 50 100 655 35 90 30
56,3 55 85 50 61,5 3.6 3,5 120
490 2,0 3,5 100 626 35 65 70
543 20 25 150 647 50 70 50
560 70 145 30 595 20 113 40
578 35 145 30 62,5 435 75 70
56,0 7.0 1035 50 60,5 535 90 40
600 60 150 20 655 35 90 40
550 15 30 80 634 60 835 70
545 10 235 100 62,5 70 90 40
590 25 20 160 628 60 100 50
585 15 2.0 140 650 70 130 30
580 30 105 30 653 50 110 30
557 3.0 40 90 629 50 135 30
527 15 50 70 64,5 55 115 20

574 15 55 60 640 75 125 3D
562 30 55 90 645 65 130 40
580 40 55 60 584 110 200 10
575 60 110 40 s66 20 40 50
575 25 25 120 576 75 115 30

642 40 115 30
645 20 60 6D
605 15 70 30
652 60 12,5 30
600 25 11,5 30
650 60 100 50

61,3 6,0 13,6 30
61,5 6,5 140 20
625 65 175 20
62,9 6,5 11,3 40
585 95 220 20
58,0 1,5 10,0 50
60,7 30 30 100
“Média de duplicatas

®Absorgdo de agun

*Tempo de desenvolvimento

‘Estabitidade

“Indice de toleriineia

Unidades Fariogrificas
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4.3.1.2. Absorcio de Agua

O pardmetro absorgdio de 4dgma ¢ um indicativo da quantidade de dgua
requerida para a massa apresentar boa consisténcia para o fabrico do pédo. Ela ¢
influenciada pelos componentes da farinha e tamanho das particulas. Embora
uma aita absorgdo de dgua pela farinha seja desejavel, pois resulta num maor
rendimento em produtos de panificagfio, a adigdo de agua deve ser ajustada a um
nivel otimo para que a massa tenha boa magquinabilidade no processo ¢ retenha
ghs liberado durante a fermentagdio e o cozimento. Um dos prineipais
componentes da farinha que afetam a absorgdo de dgua é o ghiten {(PRATT,
1971

Na Tabela 11, o parimetro absor¢do de dgua (ABS) das amostras variou na
faixa de 49.0 a 662%, com média de 59,9%. O limite inferior foi obtido na
amostra 6 (11,08% de proteina e 43,36% de ghiten) ¢ o fimite superior foi obtido
da amostra X (10.91% de proteina ¢ 34,80% de gliten). A média resultante
assemelhou-se a reportada nos estudes de REGO {1982), que foi de 59,1%.

Pesquisando 10 variedades de trigo nacional, BAR (1979) reportou média
inferior (56,9%), enquanto que TOSELLO (1979), estudando 85 amostras velatou
média superior (62,4%).

4.3.1.3. Estabilidade

A estabilidade é definida como a diferenga de tempo, em minutos, enire o
ponto do topo da curva que intercepta a linha das 500 Unidades Farinograficas
(UF) ¢ o ponto do topo da curva que deixa a mesma linha. A estabilidade da um
indicativo da resisténcia que a massa possui ao tratamento mecinico e ao 1empo
do processo fermentativo na fabricagdo do pao.Valores altos de estabilidade
geralmente indicam farinhas fortes, enquanto que valores baixos, farinhas fracas.

Na Tabela 11, verifica-se que os resultados obtidos para o pardmetro
estabilidade (EST), variou de 2,0 ¢ 22,0 minutos, com média de 9 minutos. O
extremo inferior foi obtido nas amostras E (11,85% de proteina e 42.32% de
oltten) e F (11,07% de proteina e 42,36% de gltiten) e o extremo superior, nas
amostras S (13,52% de proteina e 34,34% de gliten) e p (12,91% de proieina ¢
43,00% de gliiten).

A média encontrada neste trabalho foi muito superior as reportadas pelos
pesquisadores BAR (1979) e TOSELLO (1979). BAR (1979) reportou valores
de 1.0 a 4,0 minutos, com média de 1,7 minutos enquanto que TOSELLO (1979}
encontron valores de 4.0 a 12,0 minutos, com média de 6,11 MINGtos.



4.3.1.4. Indice de tolerancia

£ a diferenca em Unidades Farinograficas (UF) do topo da curva no pico a0
topo da curva medido 5 minutos apés atingido o pico maximo. Este indice
fornece informacBes sobre a maior ou a menor folerdncia da massa durante a
mistura. Em geral, as farinhas que tem boa tolerdncia a mistura possuem valor
baixo de indice de tolerancia. Quanto mais alto é o indice de tolerdncia, mais
fraca ¢ a fannha.

Observou-se, através da Tabela 11, que os valores encontrados para o
pardmetro indice de tolerincia (IT), compreenderam a faixa de 10 a 160 UF,
com média de 58 U F., sendo que a amostra p (12,91% de proteina e 43,00% de

.

gliten) representa o extremo infertor ¢ a amostra & (11,85% de proteina =
42 32% de gliiten), o extremo superior, respectivamente.

0 resultado obtido como média neste trabalho foi semelhante ao valor
encontrado por REGO (1982), que reportou média de 57 U.F., enquanto que fol
superior quando comparada a média obtida por TOSELLO (1979), que fo1 de 36
UF

4.3.1.5. Classificacdo de Qualidade pelo Farinograma.

Segundo a classificagdo proposta por WILLIAMS et al (1988), que leva em
conta a interpretacio de parfmetros farinograficos tais como o tempo de
desenvolvimento da massa (TD), estabilidade (EST) e indice de tolerdncia (IT),
tem-se apenas 5,1% de amostras classificadas como farinhas fortes (amostras S,
V ¢ p), 3,4% classificadas como farinhas fracas (amostras 7 e E) e a maioria, ou
seja. 91,5% das amostras classificadas como farinhas de forca média.

Por outro lado, segundo a classificagdo do trigo no Brasil (BRASIL, 1994)
que considera a estabilidade (EST) como um dos pardmentros mais importantes,
tem-se que, das amostras analisadas, 61,0% pertencem a classe Superior. Nas
demais amostras, encontramos 15,23% pertencentes a classe Methorador
(amostras 3, 8, 9. B, P, Q, 8, V, p), 8,47% que sao classificadas como Comuns
(amostras 7, D, E, F, N) e 15,25% como Intermediario (amostras 1, 2. 6, C, H,
U,X,Z,q)

Na Tabela 12 esta ilustrado a classificaciio das amosiras estudadas segundo
critérios da legislagio brasileira (BRASIL, 1994) ¢ WILLIAMS et al (1988).
Através da Tabela 12, verificamos que a legislacdo brasileira ¢ mais abrangente.

Utilizando-se a classificacio de qualidade tecnoldgica de farinha, sugerida
por EL-DASH (1982} ¢ observando-se apenas 0s pardmetros de estabilidade e
tempo de desenvolvimento, teriamos apenas 10 amostras (3,8 A M, S, ¢ h 1n
ry adequadas para o fabrico de pdo francés,



Tabela 12: Classifica¢do utilizando paridmetros farinograficos, segundo critérios
descritos pela legislagio brasileira® (BRASIL, 1994) e WILLIAMS" et

al (1988):
Amostras Classificagdo
LB WSsP
S, V.p Melhorador Forte
3,89 B,PQ Melhorador Meédia
4 5 A G, L] K, LM QR Superior Média
T, W, Y, a b defghi Supenor Média
Lk Lmmnors tuv,wXx Superior Média
1,26 CCH U X, Z, g Intermediaria Média
D.E N Comum Média
7.E Comum Fraca

4.3.1.6. Avaliacio Estatistica dos Parimetros do Farinograma

O resultado da ACP dos parametros farinograficos das amostras analisadas
encontram-se na Tabela 13. Sua representaco grafica estd apresentada na Figura

6.

Tabela 13: Analise dos Componenies Principais dos pardmetros dos farmogramas
das amostras de farinha de migo.

COMPONENTES | PROPORCAO VETORES
PRINCIPAIS (%) ABS* TDP EST¢ T
CP1 68.0 0.320730 | 0,515719 | 0,574892 | -0,548330
CP2 20.6 0.925580 | -0,300802 | -0,229096 | 0,018286

CP1+CP2 88.6

* Absorgiio de dgun

"empo de desenvolvimento
“Estabilidade

“Indice de tolerincia
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Representacio grafica da ACP dos parmetros* dos farinogramas das

amosiras.

*ARS EST, TRLIT= absorgio de dgua, estabilidade, tempe de desenvolvimento da massa ¢

indice de tolerincia, respectivamente, medidos no Farindgrafo.
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() primeiro componente principal (CP1) corresponden a 68,0% da variacdo
total, enguanto que o segundo componente principal (CP2) respondeu 4 20.6%
das observacfes iniciais. Logo, a somatéria dos dois eixos explicou 88.6% da
variagdo total. O restante da variagdo (11,4%) ocorreu devido a outros fatores
que ndo foram considerados, pois 0s dois primeiros eixos ja explicaram a maior
parte da variabifidade.

Verifica-se que o vetor da variavel absorgio de dgua {ABS) localiza-se no
primeiro quadrante e forma menor dngulo com o eixo de CP2, enquanto que o
vetor indice de tolerdncia (IT) encontra-se no segunde quadrante ¢ guase
coincide com o eixo de CP1. Observa-se que 0s vetores gue representam as
variaveis responsaveis pela estabilidade (EST) e tempo de desenvolvimento da
massa (TD) situaram-se quase centralizados enmire CP1 e CP2, no quarto
quadrante,

Os vetores que formam menor dngulo com um determinado eixo (CF) e que,
quando decompostos naquele eixo, apresentam-se como um vetor longo, tem
maior importancia, pois explicam a variabilidade observada naguele eixo.

O primeirc componente principal (CPI) atribuiu pesos semelhantes e
maicres para as variaveis estabilidade (EST), indice de tolerancia (IT) e tempo de
desenvolvimento da massa (TD), respectivamente. Para a varidvel absorcio de
dgua (ABS) foi atribuido um peso menor. O vetor IT, que praticamente coincide
com o eixo CP1, exerce maior importincia neste eixo, enquanto que 08 vetores
EST e TD possuem tamanhos e ingulos semelhantes com relagdo aos eixos Cpt
e CP2.

O segundo componente principal (CP2) atribue um peso maior a vartavel
ABS, que exerce maior importincia neste eixo e cujo vetor resultante forma
angulo menor com o CP2.

Amostras proximas entre si sdo semelhantes nos pardmetros juigados,
enquanto que amostras distantes umas das outras indicam diferengas entre elas. A
localizagio de cada amostra indica qual atributo se apresenta em maior
intensidade naquela amostra.

Observando-se o eixo CP2 da Figura 6, venficou-se que as amostras b, f k.
m, s, t, v, x, X, Y, caracterizaram-se basicamente por POSSUIrem 0§ Maiores
pesos com relagfio & varidvel absorgdo de dgua, que variou na faixa de 64,2 a
66.2%. Geralmente, altos valores de absorgdo de agua estdo associados a
maiores rendimentos dos produtos finais. Por outro lado, a amostra 6 (situada no
auadrante 111) caracterizou-se por possuir o menor peso para a variavel absorcdo
de Agua (49,0%), que pode indicar baixo rendimento nos produtos finais.

De modo geral, as amostras situadas nos quadrantes I (R, ¥, b, e, f, g. b, &,
LkLmno s v,wxelV(3 35 89 A B G M, O,P.Q 8, V, 1. pl
possuem caracteristicas farinograficas superiores, relacionadas principalmente
com os altos valores dos pardmetros tempo de desenvolvimento da massa {TD) ¢
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estabilidade (EST). Farinhas de trigo com melhores qualidades fanmograficas
podem resultar em massas com boas propriedades de manuseio. Ja as amostras
situadas nos quadrantes I1 (2, a, ¢, d, w, t, E, F, N, UL X, W, Z) e I (1, 4, 6, 7,
C.D,H L LK L, T, q), de um modo geral, possuem propriedades farinograficas
inferiores, devido principahmente aos baixos valores das vandveis tempo de
desenvolvimento da massa (TD) e estabilidade (EST) aliados aos altos valores da
variavel indice de tolerncia (IT), que estdo relacionados com baixa qualidade
tecnologica, que podem indicar massas com pouca tolerncia mecdnica,

As amostras B, O, P, O, V, situadas no quadrante IV, possuem
comportamento farinografico semellhantes enire si, pois apresentaram altos pesos
das varidveis tempo de desenvolvimento da massa (TD) e estabilidade (EST),
sendo suas faixas de 6,0 a 9,5 minutos e 13,0 a 17,5 minutos, respectivamente.
As amostras p, S (situadas no quadrante IV), apresentaram 0s maiores pesos para
a variavel estabilidade, cujos wvalores foram 20,0 e 22,0 mmutos,
respectivamente. Em contrapartida, as amostras 7, E, F tiveram comportamento
OpoSto, Visto que possuem caracteristicas farinograficas inferiores, resultado da
combinagdo dos altos pesos de indice de tolerancia (IT) que variou de 140 a 160
UF e os baixos valores das variaveis tempo de desenvolvimento da massa (TD) e
estabilidade (EST).

4.3.2. Extensograma

As propriedades de extensio das massas sdo determinadas pelo
Extensografo Brabender, através da aplicagdo de uma forga constante sobre a
massa de farinha de tripo. O grafico resultante, o extensograma, descreve o
comportamento dindmico da massa no momento da distensgo.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos pardmetros extensograficos das

amostras analisadas.

4.3.2.1. Resisténcia 2 Extensio

Na Tabela 14, observa-se que a variavel resisténcia a extensdo, nos tempos
de 45, 90 e 135 minutos (RE1, RE2 e RE3), apresentou resultados nas faixas de
135 a 570, 120 a 585 e 115 a 550 Unidades Extensograficas (U.E.), sendo as
medias 304, 335 e 336 U.E., respectivamente. De modo geral observou-se que, a
medida em que ocorreu maior tempo de repouso (principalmente de 45 para 90
minutos), o valor de resisténcia a extensdo aumentou, indicando um
fortalecimento da massa. Os extremos inferior e superior foram representados
pelas amostras F e B respectivamente, em REL REZ ¢ RE3. Analisando-se os
valores do pardmetro resisténcia & extensdo {RE} obtidos para 45, 90 e 135
minuios, observou-se que as amostras analisadas tiveram médias superiores &s
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obtidas por REGO (1982), que relatou os valores meédios de 120, 235 e 298 U E,
em seu trabalho.
Tabela 14: Resultados dos principais parimetros dos extensogramas’.

Armogtea Resisténcia 2 Extensio” Resisténcia Maxiz 4 Extensio® Extensibilidade” Energia®
{LCEY (LRY (mm} {dm™y

REI | RE2 | RE3 | RMEI | RME2 | RME3 |EXE1[EXE2| EXE3 | Al | A2 TA3
1 174 173 190 310 345 38R 231 335 221 0,93 162 1.47
2 170 1435 130 240 230 205 164 176 186 0,48 050 047
3 380 430 465 620 725 785 182 173 177 1,45 1,51 1,74
i3 _y 230 245 300 110 130 152 167 155 064 067 0461
ke 285 355 360 463 545 355 191 183 174 1,13 1,26 12
6 170 260 200 285 330 338 192 185 183 0,67 074 075
7 150 160 185 205 233 265 233 206 208 0,58 086 072
2 420 505 S10 710 240 273 178 163 160 1.59 168 .64
9 476 515 465 693 165 740 180 170 177 1,71 165 165
A 2%5 310 370 475 s3s 525 187 175 174 1,42 114 130
B 570 583 545 778 870 880 171 163 163 1,82 184 LBD
¢ 353 440 530 490 635 778 157 152 130 1,14 122 138
B 315 415 410 440 550 588 154 148 14% 0,54 L L
E 145 135 130 156 205 210 216 224 241 0,57 061 065
¥ 133 120 115 150 140 130 178 193 176 0.36 034 0
G 340 295 30 20 490 495 198 183 183 1,34 112 118
H 18 200 180 15% 285 260 189 182 174 0,64 066  0.57
1 330 444 S0 490 675 745 166 185 154 1,07 138 140
3 &30 350 455 635 675 655 181 170 178 1.54 139 145
W 273 35 183 373 425 425 180 70 149 0,89 097 085
L 325 326 333 355 420 446 147 157 153 0,72 685 08
M 263 225 213 405 430 1953 207 197 198 1.07 TG 09
N 6% 156 140 210 190 120 184 181 173 0,52 045 030
0 337 387 447 514 508 673 172 175 162 1,20 133 137
o 203 350 383 473 363 582 190 179 177 1.69 321 1,12
O 283 330 327 433 513 525 186 181 185 .67 LEF L
R 177 407 360 523 593 560 169 166 161 114 L I
% 340} 390 395 365 438 650 182 171 164 111 1,20 1%
T 105 420 453 1% 583 633 173 150 146 0,93 Liv 1
18 155 150 145 220 193 180 204 217 169 .44 038 03
Y 465 510 350 573 670 753 167 153 150 1,30 131 14z
w 200 199 170 323 305 200 176 167 161 1,68 G563 ps3
X 295 325 305 460 543 s43 175 157 173 099 Log L3
Y 230 240 230 338 395 90 200 187 183 0,88 093 080
z 186 145 150 el 215 200 181 176 174 0.53 046 043
4 230 238 235 350 353 365 215 a1 191 1.03 0.9% 038
4 235 218 218 373 345 358 196 195 193 (.89 084 D87
¢ 3T 383 380 573 500 590 187 180 181 141 137 137
4 345 335 360 515 508 S40 185 164 164 123 101 1.10
@ 395 426 415 533 583 SED 170 166 161 1.20 £23 0 Lis
I3 250 225 230 323 315 08 191 179 178 0,86 a7 o
2 240 204 185 340 333 310 194 186 186 083 076 (30
h 330 340 380 435 475 410 164 162 168 0,94 099 1,16
i 420 360 530 520 g0 743 168 146 145 1.30 143 138
i a5s 390 360 51% 560 350 167 145 158 1,07 097 100
K 310 29% 270 465 453 480 173 158 180 1,02 088 107
i 3158 355 370 440 518 378 162 162 165 4,94 108 LIS
m 353 463 490 480 §23 638 156 141 133 0.97 I Wi v
n 443 520 440 605 698 633 148 148 154 112 131 1.20
@ 290 303 303 438 458 465 224 201 197 1,30 122 116
p 400 403 385 635 650 633 174 170 170 1,50 145 L33
g 395 550 530 360 750 730 151 138 142 1.01 1% 123
r 365 435 70 515 545 635 168 135 145 1,09 105 LIS
5 270 303 275 370 403 315 179 178 160 0,87 056 067
t 293 320 2810 383 425 407 163 154 167 0.82 084 083
u 320 425 428 463 610 605 173 157 154 1,01 121 1,24
v 308 360 340 478 560 567 209 192 210 1,34 141 154
w 325 370 415 250 533 613 170 163 158 Loz Lis 110
% 340 410 410 475 548 53535 183 173 162 118 125 113

"Média de duplicatas

"RE1, RE2. RE3: resisténcia a extensdo aos 43, 90 ¢ 133 minutos, respectivamente.
‘RME L RME2. RME3: resisténcia maxima & exiensio aos 45, 90 ¢ 133 minntos, respectivarnente.
IEXFE EXE?. EXE3: extensibilidade acs 43, 90 e 133 minntos, respectivamente.

"AL. A2 A3 energia a0s 45, 90 e 135 minulos. respectivamente,

%JE: Unidades Extensograficas




4.3.2.2. Extensibilidade

Na Tabela 14, verifica-se que o pardmetro extensibilidade, nos tempos de
45. 90 e 135 minutos, (EXE], EXE2 e EXE3) apresentou resultados nas faixas
entre 147 a 233, 135 a 235 e 133 a 241 mm, sendo as médias 181, 173 ¢ 171
mm, respectivamente. De modo geral, percebe-se que guanio maior o tempo de
repouso, menor a extensibilidade da massa devido ao aumento da elasticidade.

No tempo de 45 minutos, os extremos inferiores ¢ superiores foram obfidos
a partir das amostras L e 7, respectivamente. No tempo de 90 minutos, estes
extremos foram obtidos através das amostras r e 1. Ja no tempo de 135 minutos,
as amostras m e FE representaram o0s extremos inferior e superior,
respectivaments. Analisando-se os valores do parametro extensibilidade para 453,
90 e 135 minutos, observa-se que as médias obtidas para as amostras estudadas
foram superiores com relagio as médias relatadas no trabalho de REGO (1982) ¢
em contrapartida, foram inferiores quando comparadas as médias obtidas por
GOTTSCHALD (1996).

4.3.2.3. Resisténcia Maxima a Extensio

Na Tabela 14, a variavel resisténcia maxima a extens3o nos tempos de 43,
50 e 135 minutos (RME1, RME2 e RME3) apresentou resultados nas faixas de
150 2 778, 140 a 870 ¢ 130 a 880 U.E., sendo as médias de 439, 496 ¢ 507 UE.,
respectivamente.

Os extremos inferior e superior nos trés tempos estudados foram obtidos a
partir das amostras F ¢ B, respectivamente,

Verificando-se os valores do pardmetro resisténcia maxima a extensao nos
tempos de 45, 90 ¢ 135 minutos, observa-se que as médias obtidas para as
amostras analisadas foram superiores em relagdo as relatadas por
GOTTSCHALD (1996), que obteve 344, 356 ¢ 367 U.E. respectivamente.

4.3.2.4. Energia

Na Tabela 14 verificou-se que o pardmetro energia nos tempos de 43, 90 2
135 minutos (Al, A2 ¢ A3) apresentou resultados nas faixas de 0,36 a 1,82, 0,34
a 184 ¢ 031 a 1,80 dm’, com médias de 1,017, 1,056 e 1,061 dm’,
respectivamente. Os extremos inferior ¢ superior nos ués tempos estudados
foram obtidos a partir das amostras F e B, respectivamente.

Verificando-se os valores do parfmetro energia para 45, 90 ¢ 135 muuwos,
observou-se que as médias obtidas para as amostras analisadas foram bupc,norm
as médias obtidas por REGO (1982), que obteve 0,3018; 0,4803 ¢ 0,3887 dm?

respectivamente.



4.3.2.5. Classificacido de Qualidade pelo Extensograma.

Arravés dos resultados extensograficos de resisténcia & extensdo 2
extensibilidade obtidos pelas amostras, observou-se que ¢ mutto dificil enquadra-
las segundo a classificagdo de JOHNSON et al (1946), que ¢ muito rigorosa e
especifica. Porém, pode-se dizer que a amostra B, gue obteve o melhor
desempenho extensografico no tempo de 135 minutos (345 UE. ¢ 163 mm),
aproxima-se da classe de "farinha para paes” (560 UE. e 190 mun). Ja a amostra
F, que apresentou o pior desempenho extensografico (115 U.E. e 170 mmj,
aproxima-se da classe "farinhas para biscoitos” (220 UE. e 150 mm).

Apesar de pesquisadores usarem os pardmetros extensograficos para
auxiliar na determinagfio da qualidade da farinha de trigo, a maioria deles ndo os
define em termos de valores e/ou faixas especificas. EL-DASH (1982), por
exemplo, definiu que para a produgdo de pdo francés, a farinha de tmgo deve
apresentar extensibilidade média-alta ¢ alta resisténcia a extensdo, mas nao
sugere valores numéricos destes parametros.

4.3.2.6. Avaliacio Estatistica dos Parimetros do Extensograma.

A Analise de Componentes Principais dos pardmetros dos extensogramas s
sua  representagdo grafica enconiram-se na Tabela 15 e Figura 7,
respectivamente.

O primeiro componente principal (CP1) correspondeu a 75,4% da vanagio
total, enquanto que o segundo componente principal (CP2) correspondeu 2
18.7%. A soma dos eixos resuitou em 94,1%, o que explicou a maior parte da
vartagdo total.

Na Figura 7, verifica-se que os vetores das varidveis resisténcia a extenso =
resisténeia maxima a extensdo formaram menores angulos com o eixo CPl, ¢
portanto, exerceram maior importancia neste eixo sendo que os vetores REI,
RME1, RME2 e RME3 situam-se no quadrante I ¢ os vetores RE2 e RE3
localizam-se no quadrante IV.

O primeiro componente principal (CP1) atribuiu pesos semelhantes para as
variaveis extensograficas RE1, RE2, RE3, RMEL, RME2 e RMES3 e seus vetores
possuem tamanhos e dngulos semelthantes com relagfo aos emxos CP1 e CP2.

Verifica-se que as variaveis responsaveis pela extensibilidade (EXEI,
EXE2 ¢ EXF3) situam-se no quadrante II, formam &ngulos menores com (P2,
onde exercem maior influéneia por terem maior peso neste eixo. Os vetores das

variaveis EXE] e EXE3 sdo praticamente 1dénticos.



Tabela 15: Andlise dos Componentes Principais dos pardmetros dos

extensogramas das amostras de farinha de trigo.

VETORES® CP1° Cp2°

RE1 0.319343 0,009451
RE2 0.325614 -0.047305
RE3 0,320484 -0,049031
RME1 0.319110 0121077
RME?2 0,327640 0,057765
RMEF3 0,323118 0064778
EXE} -0,172509 0,534243
EXE? 0,224031 0.457837
EXE3 -0,186942 0,505853
Al 0282778 0,306692
A2 0,303185 0.250457
A3 0,298194 0,255676

*REL RE? ¢ RE3: resisténcia & extensio aos 435, 90 ¢ 133 mimztos, respectivamente;
BME ! BMEZ2 e RME3: resisiéncia maxima 3 extensSo aos 43, 90 ¢ 135 minutos, respectivamente;
FXE!L EXFE2 ¢ EXE3: extensibilidade aos 45, 90 e 133 minuios, respectivamente;
Al A2 ¢ A3 energia aos 45, 90 ¢ 135 minutos, respectivamente.

"Proporgio = 73.4%

“Propor¢io = 18.7%

As variaveis resultantes da energia (Al, AZ ¢ A3} possuem pesos
semethantes e situaram-se no quadrante I, centralizados entre os eixos TPl ¢
CP2.

Analisando-se a Figura 7, pode-se identificar quais atributos estio presentes
em maiores intensidades nas amostras.

De modo geral, as amostras localizadas no quadrante I (3, 5, 8, 9, A, B, G,
3,0, 8, ¢, d, p, v) possuem as melhores caracteristicas extensograficas, resultado
de valores superiores, que indicam bom equilibrio enire extensibilidade ¢
elasticidade, fundamental durante as fases de fermentacdo e assamento da masse,
Desse grupo, destacam-se as amostras 3, 8, 9, B (quadrante 1), que possuem os
melhores resultados extensograficos. Normalmente, altos valores das varidveis
extensibilidade (EXE) e resisténeia a extensdio (RE) indicam massa de farinha de
trigo extensivel, elastica, que tolera longos tempos de fermentagio.
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Figura 7 representacfio grafica da ACP dos pardmetros* dos extensogramas das
amosiras.
*REL, RE2, RE3= resisténeia 4 extensfo aos 43, 90 e 133 mimutos, respectivamente;
RMEL, RME2, RME3= resistdneia maxinma aos 43, 90 ¢ 135 minutos, respectivamente;
EXE1, EXE2, EXE3= extensibilidade aos 43, 90 e 133 minutos, respectivamente;
Al, A2, A3= gcnergia a0s aos 45, 90 ¢ 135 minutos, respectivamente, medidos no Extensografo.

(B&: para melthor visualizagio dos vetores, foi wsado o fator 5 para multiplicar as suas
coordenadas de localizagio
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Observando-se as amostras do quadrante IV (C, D, LR, V. X, T, e, 1, h, ], |,
m, n, g, r, u, w), verificou-se que, embora as varidveis referentes a resisténcia 2
extensdo (RE1, RE2, RE3) e resisténcia méaxima a extensdio (RME1, RMEZ
RME3) também estejam presentes em maiores intensidades, o mesmo ndo ocorre
com as outras variaveis referentes a extensibilidade (EXE1, EXE2, EXE3) ¢
energia (Al, A2, A3), onde seus pesos possuem desde valores baixos a
intermediarios. Estas respostas, quando combinadas, podem imndicar um
desequilibrio entre as propriedades de extensibilidade e elasticidade da massa de
farinha de trigo em estudo. Este desequilibrio pode ser prejudicial durante as
fases de fermentacio e assamento, indicando massa pouco extensivel. As
amostras C, I, V, n, 1, q (quadrante 1V), ilustram bem esta tendéncia quando
verificamos seus resultados extensograficos.

As amostras 4, t, 1, localizadas no quadrante III, podem resultar em massas
nouco aldsticas ¢ extensiveis, ndo apresentando condigGes adequadas para O
desenvolvimento do ghiten, como indicam seus baixos valores extensograficos.

As variaveis referentes a extensibilidade estfio presentes em maiores
intensidades nas amostras 1, 7, E, M, Q, Y, a, b, g, 0, localizadas no quadrante
11, como mostra seus altos valores (186 a 233mm). Desse grupo, destacamos as
amostras 1, 7, E. que por possuirem os maiores valores de extensibilidade,
indicam massas extremamente extensiveis.

As amostras F, N, U, Z, 2 (quadrante III) caracterizam-se por possuirem
comportamentos semelhantes entre si ¢ com relagdo aos baixos valores das
variaveis energia, resisténcia a exfens3o e resisténcia maxima a extensdo. Por
esta razdo, suas caracteristicas extensograficas foram inferiores, pois a alta
extensibilidade aliada a baixa elasticidade, podem indicar massas fracas e com
tempo curto de fermentacdo.

4. PROPRIEDADES REOLOGICAS DO GLUTEN

4.4.1. Analisador de Qualidade de Gliten - AQG

O protétipo desenvolvido, denominado Analisador de Qualidade de Glaten -
AQG, tem por finalidade fornecer dados sobre as propriedades do gliten, através
dos pardmetros resisténcia méaxima & extensfio (RMP), extensibilidade (EXP) ¢

energia (ENP).
4.4.2. Reprodutibilidade do Analisador de Qualidade do Gluten

Os experimentos foram conduzidos para estudar a sensibilidade referente 4
reprodutibilidade dos dados do AQG. A precisdo da performance do AQG foi
avaliada através de testes realizados em quatro replicatas, de onde obteve-se os
valores médios de cada pardmetro, o desvio padrio (DP) e o coeficiente de



variagdo (CV), que estio registrados na Tabela 16. Obteve-se valores de DP ¢
CV %, respectivamente, e tais resultados foram considerados satisfatorios.

Tabela 16: Valores médios dos pardmetros resisténcia maxima a extensdo
(RMP), extensibilidade (EXP) e energia (ENP) obtidos de glitens
umidos extraidos das amostras de farinha de trigo e medidos no AQG.

MEDIA DESVIO PADRAO COEFICIENTE DE VARIACAO
Amostrn RAMP NP ENDP RMP NP ENP RMP EXP AN
................. () (mmy (10734 (%) (%) ey
i 137 84 T4 0,066 1920 1.633 4,500 2,239 2240
2 Lot 125 8t 0,038 4437 3699 3,804 3.542 4581
3 1.3 96 83 0.0825 3,961 {1,866 1,688 10400 1023
G 0E 123 66 0,041 2,861 2.361 4787 2,193 4352
5 ng7 93 48 0.048 56457 3,905 5,551 6,524 8.221
b 08t 112 38 (1,046 6341 2837 5700 5,690 7,994
7 879 158 83 0,055 4657 6493 7034 2.952 7,849
$ 097 8% 55 0,036 3,767 4847 3.788 4202 8814
9 136 108 9 0,097 3674 7.5%3 7,130 3802 8 066
A L1 92 65 0,085 1639 4527 7,155 1787 5,956
B 173 87 93 0,060 4,153 5612 3.472 4301 .08
¢ 189 66 70 0.073 3631 4968 4,408 5,523 7133
] .07 T 46 0,038 4323 2,278 3,600 6,198 3924
~ 078 183 82 0,039 2,061 2,947 4,949 1.334 3,628
2 928 18T 34 0.011 3762 0707 4,066 2067 2,080
G 165 78 76 0.082 L30D 6016 4979 2,013 7,889
i n&s 116 81 (1,030 4815 4146 3,571 4142 6767
1 130 77 60 0,012 1550 4,062 8,942 3311 5770
s La4 107 92 0,652 7648 4493 3,604 7,148 4,897
R 088 91 53 0.041 1926 247 4,6%5 2104 402
L oI 151 68 0026 4528 B767 3,642 2.99% 5,773
M 132 166 85 0,031 2487 4,252 2,362 2382 5,056
N 851 136 a4 0.607 2,861 2,773 1385 2,108 6,265
o 148 137 139 0,055 9354 9.858 3.729 6,528 7,105
? 145 Y5 103 0,005 5679 13,553 6,931 4.960 12,877
& 123 123 1t (.09% 2,786 6,183 8052 TAIE 6,073
R 122 99 77 0,085 5,781 6,557 4,550 5804 §.316
3 134 10 45 0,059 7,361 2,291 4,384 8707 2,425
T 08 7S 46 0,075 5,523 1,871 1692 7.364 4067
U 080 109 54 0,057 5874 5,300 7114 5,389 9877
v RERNNN 64 0,033 £842 6,139 2,940 9,507 2.35%
W a7 136 60 0,026 7778 5,590 2,634 5,983 9,395
X 138 94 78 0,671 3,269 1,920 5,143 3,469 2470
' 086 133 70 0,080 4153 6037 2,260 3,134 $,622
z 068 98 44 0.063 5362 3,679 9.242 5,499 13,050
5 693 161 95 0,047 5629 3491 4,991 3491 3.665
b 142 152 142 0,110 10271 13.026 g 6,757 9,190
¢ 132 i13 102 0,423 3612 8,496 1,720 4, 880 8350
d 078 114 89 0,049 4924 3269 6,256 4,339 5518
. 0.99 00 60 0,105 10,452 4,603 10,684 10,305 7,704
f 137 151 139 0,063 7,089 11,584 4,390 4710 8,315
g 897 96 S8 0672 3700 4301 7470 3,864 7418
h 121 134 107 6,046 7,632 10,084 3,787 577 9,402
i o7 e 72 0,047 3467 535 4,443 §.436 7,413
i 1on 79 53 0,058 5612 3571 5,768 7,104 6,801
W [RUASY - Sy 0,037 6364 6338 3,155 4972 6,775
i 143 w4 97 0.015 798 7,119 1036 7,692 7356
o (L7 32 24 ERIESS 3,57 1,090 5.326 6,933 4. 584
n 106 84 56 0,083 4969 A323 7,772 5,863 7,685
3 L 163 118 8,052 8,584 2,947 4724 5,210 2,563
< .10 123 82 0,088 7361 & 983 7,269 6,001} 10,987
4 105 B2 53 D114 5,595 1788 10,860 £,043 3.384
r 106 99 66 0,622 3,536 3,674 2,106 3,571 5,567
5 ooz 137 77 0,054 11,366 2,121 5,888 $.263 2,785
: 01 130 w4 0,068 6344 2,586 6712 4,862 3031
a 121 &4 3 0,104 6,576 5,500 2618 7876 $.944
v 07 165 T8 D.O8S 5890 2,500 11958 3,564 145
W £13 129 B 0,045 8,727 10,034 4,007 5,233 13,118
x 139 131 116 0,022 5179 7,280 1,574 4352 5,276
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4.4.3, Resisténcia Maxima a2 Extensio

Na Tabela 16, verificamos que os valores de resisténela maxima a extensin
{(RMP) do ghiten medida através do AQG fornecen resuitados nas faixas de 0,28
a 1,73 N. com média de 1,09 N. Os valores dos extremos inferior ¢ superior
foram dados pelas amostras F ¢ B, respectivamente. Estas mesmas amostras
representaram os extremos de resisténcia maxima a extensiio (RME) obtidos pelo
Extensografo Brabender, mostrado na Tabela 14. As faixas de Desvio Padrio =
de Coeficiente de Variacdo foram de 0,007 a 0,114 (média = 0,054) ¢ 0,942 2
11,958% (média = 5,243 %), respectivamente.

4.4.4, Extensibilidade

Na Tabela 16, verifica-se que os resultados do pardmetro extensivilidade
(EXP) do gliten medida através do AQG apresentou a faixa dada por 32 a 181
mm, com média de 112 mm. Os valores dos extremos inferior e superior foram
dados pelas amostras m e F, respectivamente.

O extremo inferior m também foi obtido na medigio de extensibilidade
(EXE) dado pelo Extenségrafo Brabender, no tempo de 135 minutos, mostrado
na Tabela 14. As faixas de Desvio Padriio e de Coeficiente de Varia¢@o foram
0,961 a 11,300 (média = 5,442) e 1,000 a 10,505% (média = 4994 %,
respectivamente.

4.4.5. Energia

A energia (ENP) medida através do AQG forneceu a faixa de (24 a 142) x
107 1, com média de 75 x 107 J, como mostra a Tabela 16. Os seus extremos
inferior e superior foram representados pelas amostras m e b, respectivamente.

As faixas de Desvio Padrio e de Coeficiente de Variacdo foram 0,707 a 13,553
(média = 4,991 Y e 0,1025 a 13,050% (média = 6,496 %), respectivamente.

4.4.6. Avaliacio Estatistica dos pardmetros do AQG

A Analise de Componentes Principais dos pardmetros provenientes do AQG
estdo na Tabela 17 ¢ sua representago grafica encontra-se na Figura 8.
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Tabela 17: Andlise dos Componentes Principais dos parimetros resisténcia
méxima a extensfo, extensibilidade e energia obtidos de glitens
umidos extraidos das amostras de farinha de trigo.

COMPONENTES | PROPORCAO VETORES
PRINCIPAIS (%) RMP* EXP® ENP*

CPl 53,7 0,583598 10270432 | (,76568

CP2 441 -0,569569 | 0.808399 | 0,148601 |

CPi+ CP2 97,8

f‘Resisn’%:zcia maximsa 3 extensio

“Extensibilidade

‘Energia

( primeiro componente principal (CP1) correspondeu a 53,7% da variagdo
otal, enguanto que o segundo componente principal (CP2) correspondeu a
44,1% das observacdes iniciais. A soma dos eixos explicou 97,8% da variagdo
total das observagdes iniciais.

O primerro componente principal (CP1) atribuiu maior peso para a variavel
da energia (ENP), seguindo-se da vanidvel resisténcia maxima a extensio (RMP)
€ 0 menor peso, para a variavel extensibilidade (EXP). Venfica-se que o
parametro de resisténcia maxima a extensdo, RMP, teve seu vetor sttuado no
quadrante 1V, centralizado entre os eixos CP1 e CP2. O vetor correspondente 3
varitavel ENP formou menor dngulo com o eixo CP1, e portanto, exerce maior
influéncia neste eixo. Vertfica-se, através da Figura §, que a varidvel responsavel
pela extensibilidade (EXP) situou-se no primeiro quadrante, tendo formado
menor angulo com CP2 e exercendo maior mfluéncia neste eixo.

De modo geral, pode-se dizer que as amostras siuadas no quadrante 1V (1,
3,9.B,C,G I, M P, R, X, ¢ 1), apresentaram 08 maiores pesos para a variavel
resisténcia maxima a extensdo (RMP), o que pode ser vertficado através de seus
altos valores, que estdo na faixa de 1,22 a 1,73 N. Dessas amostras destacaram-
se B, C, G por terem obtido os maiores valores referentes a vanavel resisténcia
maxima a extensdo, cuja faixa foi de 1,65a 1,73 N.

a2 mesma forma, pode-se dizer que as vanaveis energia (ENP)
extensibilidade (EXP) estdo presentes em maiores intensidades nas amostras
localizadas no quadrante I (2, 7, O, Q, a, b, £, h, k, o, p, t, X, w), 0 que pode ser
conferido através de seus altos valores referentes a estas variavels, que estfio nas
faixas de 0,082 a 0,142) e 123 a 165 mm, respectivamente. Observando-se o
eixo CP1 da Figura 8, verificamos que os maiores valores para a variavel energia
{ENP) sfio encontrados nas amostras b, f, O, que também possuem altos valores
para as demais vartaveis.
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Figura 8: Representagdo grafica da ACP das amostras segundo parfmetros* do
- AQG.
*RMP, EXP, ENP= resisténcia maxima 4 extensfo, extensibilidade ¢ energia, respectivamente,
medidos no AQG,
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Ainda na Figura 8, observando-se o eixo CP2, verificamos que a vartavel
extensibilidade (EXP) esteve em maror intensidade nas amostras 7, E, a, o,
sttuadas no quadrante I, e nas amostras F, L, N, v, localizadas no quadrante 11,
cuwja faixa variou de 136 a 181 mm. A amostra F, além de possuir o maior peso
na variavel extensibilidade {181 mm), possui o menor pesc do parimetro
resisténcia a extensdo (0,28 N).

Em contrapartida, a amostra m possui 0$ MENOres pesos para as variavers
extensibilidade (52 mm) e energia (0,024 J).

4.5. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE INSTRUMENTOS
REOQLOGICOS
4.5.1. Avaliac3o Estatistica entre Extenségrafo e AQG

A Analise de Componentes Principais dos pardmetros provementes do AQG
e Extenségrafo e sua representagdo grafica estdo na Tabela 18 e Figura 9.

Tabela 18: Andlise dos Componentes Principais dos parmetros do AQG e
Extensografo obtidos das amostras de farinha de trigo.

VETORES® CP1’ B &
RE] 0.307140 | 0,014029
RE? 0,312609 -0,056403
RE3 0,309054 -0,053268
RME] 0,308500 0,095395
RME2 0,316666 0,029278
RME3 0,313368 0,031889
EXE! 0,163654 0,422877
EXE2 -0,213107 0,375375
EXE3 0,177022 0431658
Al 0,273839 0,253198
A2 0,293502 0,194204
A3 0,2900572 0,205793
RMP 0,187519 0,295860
EXP -0,185638 0,231973
ENP 0,018897 0,437299

*REI REZ ¢ REZ. resisténcia a extensio 505 43, 90 ¢ 133 minutos, respectivamernie;

RME1 RMEZ 2 RMEZ: resisténcia maxima 4 extenso aos 45, 90 e 1335 mimutos, respectivamentie;

EXEl EXED ¢ EXE3: exiensibilidade aos 45, 90 e 135 mimos, respactivamente;

Al A2 e A3 energia aos 45, 90 e 133 minutos, respectivamente.
RMP, EXP ¢ ENP: resisténcia maxima 4 extensdo, extensibilidade ¢ energia medidos no AQG.

"Proporgdo = 64 4%
“Proporgio = 19.3%
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Figura 9 Representagiio grafica da ACP das amostras segundo pardmetros* do
Extensografo ¢ AQG.

"RE1L, RE2 e RE3: resisténeia a extensdo 305 43, 90 e 135 minutos, respectivamenta,

RMEI, RME2 ¢ RMUE3: resisténoia maxima 3 extensfio aos 45, 90 e 135 minutos, respectivamente,
EXEL BEXE2 e BXES: extensibilidade sos 45, 90 ¢ 135 minutos, respectivamenie;

Al, AZ ¢ A3: energia aos 45, 90 ¢ 133 minutos, regpectivamente,

RMP, EXP e ENP: resisténeia maxima A extensfio, extensibilidade e energia medidos no AQG,

OBS: para melhor visualizacgio dos vetores, foi usado o fator 5 para multiplicar as suas
eoprdenadas de localizagio




O primeiro componente principal (CP1) correspondeu a 64,4% da variagdo
total, enquanto que o segundo componente principal {(CP2) respondeu 4 19,3%
das observagdes iniciais. Portanto, CP1 ¢ CP2 explicaram 83,7% da variagdo
total das observagdes.

De modo geral, através da Figura 9, verifica-se que a maioria dos vetores
resultantes de pardmetros similares mas obtidos de diferentes equipamentos,
localizaram-se no mesmo quadrante. Em outras palavras, significa que varidveis
que medem atributos semelhantes encontram-se proximas enfre si e portanto,
mostram wma tendéncia similar com relacdo as medidas reolégicas, independente
do equipamento que foi utilizado. Isto pode ser verificado facilmente na Figura 9
quando, por exemplo, o pardmetro extensibilidade é analisado: todos os vetores
localizaram-se no quadrante II, imdependentemente se fol obtido do AQG (EXP)
ou do Extensografo (EXE1, EXE2, EXE3). Além disso, o priuneiro componente
prmcipal (CP1) atribuiu pesos semelhantes para todos os vetores extensograficos
analisados.

As variaveis de energia , obtidas pelo extensograma (Al, A2, A3) e através
do AQG (ENP), situaram-se no gquadrante I. Pesos semelhantes tiveram as
vanaveis Al, A2 e A3 e seus vetores situaram-se entre os eixos CPl ¢ CP2,
sendo que A2 ¢ A3 praticamente se sobrepuseram. Ja o vetor ENP formou menor
angulo com o eixo CP2.

Na Figura 9 venfica-se que, as varidveis de resisténcia a extensio (RE) e
resisténcia maxima a extensio (RME) formaram menores angulos com o eIxo
CP1, sendo que os vetores REl, RMEl, RME2 ¢ RME3 situaram-s¢ no
quadrante I e os vetores RE2 e RE3 localizaram-se no quadrante IV. Ji o
pardmetro de resisténcia maxima a extensdo do AQG (RMP), teve seu vetor
situado no quadrante I, porém, centralizado enire os eixos CP1 e CP2.

De um modo geral, pode-se dizer que no eixo CPl, as variaveis mais
importantes foram representadas por RE e RME, enquanto que no CP2, foram
ENP e EXE.

4.5.2. Avaliacio Estatistica entre Farindgrafo e AQG

A Anilise de Componentes Principais dos pardmetros provenientes do AQG
e Farindgrafo esta na Tabela 19 e sua representacdo grafica encontra-se na Figura
10.

O primeiro componente principal (CP1) correspondeu a 44,7% da vanagdo
total, enquanto que o segundo componente principal (CP2) respondeu a 23,1%
das observagGes iniciais. Portanto, CP1 ¢ CP2 explicaram 67,8% da variacio

total das observagdes.
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Tabela 19: Andlise dos Componentes Principais dos pardmetros do AQG ¢
Farinografo obtidos das amostras de farinha de trigo.

VETORES? CP1? Cp2*

ABS 0,283665 0,386444
™D 0,422873 -0,138118
EST 0,516729 -0,126259
T -0,515159 0,145999
RMP 0,350947 -0,096320
EXP -0,043567 0,707575
ENP 0,288536 0,533280

“ABS, TD, EST e IT: absorgiic de dgua, tempo de desenvolvimento da massa, estabifidade,

indice de tolerdncia, respectivamente, medidos no Farinografo;
RMP EXP e ENP resisténcia maxima 3 extensfo,extensibilidade e energia, respectivamente,
medidos no AQG.

*Proporgio = 44,7%

Proporgio = 23,1%

Na Figura 10 , observa-se que o vetor absorgdo de dgua (ABS) e energia
(ENP) situaram-se no quadrante I. No quadrante II estdo localizados os vetores
indice de tolerdncia (IT) e extensibilidade (EXP). Os demais vetores, ou seja,
tempo de desenvolvimento (TD), estabilidade (EST) e resisténcia maxima a
extensdo (RMP) situaram-se no quadrante 1V.

O primeiro componente principal (CP1) atribuiu maiores pesos para as
variaveis estabilidade (EST) e indice de tolerincia(IT). J& o segundo componente
principal (CP2), atribuiu maiores pesos para os parimetros extensibilidade (EXP)
¢ energia (ENP). Portanto, de modo geral, pode-se dizer que no eixo CP1 os
pardmetros mais importantes foram EST e IT, enquanto que no eixo CP2,
destacaram-se os pardmetros EXP ¢ ENP.
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Figura 10: Representagdo grafica da ACP das amostras segundo pardmetros® do

Farindgrafo e AQG.

$ABS, TD, EST e IT: absorciio de agua, tempo de desenvolvimento da massa,
estabilidade, indice de tolerfincia, respectivamente, medidos no Farindgrafo,
RMP, EXP ¢ ENP. resisténela méaxima & extensfio,extensibilidade e energia,
respectivamente, medidos no AQG.

OBS: para melhor visualizagio dos vetores, foi usado o fator 3 para multiplicar as suas

coordenadas de localizagiio




4.5.3. Correlaciio linear entre AQG, Extenségrafo e Farinografo

Na Tabela 20 estio descrnitas as correlagBes lineares entre os parmetros
dos mstrumentos AQG, Extensografo e Farindgrafo,

Tabela 20: Correlagio linear® entre os parametros do AQG, Fannografo e
Extensografo obtidos das amostras de farinha de trigo.

EST

Pardmetros” RMP EXP  ENP ABS D T

RE] 0,5272 [-0,4532 0,104 0,1365 04127 06050 -0.7177
REZ 04518 1-0,5353 -0,0152 00625 03313 05307 -0,6631
RE3 04884 1-0,5520 -0,0018 -0.0221 03197 05043 -0.6367
RME1 0,5799 |-0.4686 0,1456 00881 04248  0,6530 -0.7397
RME?2 0,5397 1-0,5470 00581 00190 03328 05680 -0,6806
RME3 0,5667 [-0,5614 00358 -00523 03593 05706 -0,6527
EXE] -0,053310.4331 10,2763  -0,0439 -0,0581 -0,0960 03287
EXE2? -0,1198 10,5136 [02516 -0,1131 -0,1403 -0,2326 0,4637
EXFE3 -0,0087 10,5036 (03626 -00208 -0,1107 -0,1524 03840
Al 0,6150 [-0,3075 10,2852 10,0929 0,4335  0,6843 -0,6982
A2 0,6071 1-0,3930 [0,2001 |0,0079 04145 06745 -0,6940
A3 0,6511 [-0,3995 {02249 [-0,0132 0,3879 06341 -0,6625
RMP 1,0000 03342 0,5839 0,0437 0,1833 |0,4102 |-0,5079
EXP 03342 10000 04706 02641 -00329 -0,0970 02369
ENP 0,5839 04706 10000 073644 0,0817 02666 -02983

p < 6,05

b RE1, RE2 ¢ RE3: resisténcia a extensdo aos 45, 90 ¢ 135 minutos, respeciivaments;
RME], RME2 ¢ RME3J: resisténcia maxima & extensfo aos 43, 90 ¢ 135 minnios, respectivaments,

EXE1L EXE2 ¢ EXE3: extensibilidade aos 45, 90 ¢ 133 minutos, respectivamente;
Al A2 e Al energia aos 45, 90 e 135 minotos, respectivamente.
ARBS TD, BST ¢ IT: absorg3o de dgua, tempo de desenvelvimento da massa, estabilidade, indice de

tolerincia, respectivamente, medidos no Farindgrafo;
RMP, EXP ¢ ENP: resistércia maxima a exiensio, extensibilidade ¢ energia medidos no AQG.

Comparando-se varigvels semelhantes nos equipamentos Extensografo e
AQG e, através da observagdo da Tabela 20, venifica-s¢ que RMP apresentou
correlacdo linear significativa (p<0,05) frente aos pardmetros de resisténcia a
extensdo RE1, RE2Z e RE3, na faixa de 0,4518 a 0,5272, ¢ com relagdo aos
pardmetros resisténcia maxmma # extensiio, RMEL, RME2 e RME3, na faixa de
0,5397 a 0,5799. Do mesmo modo, observando-se os parametros referentes a
extensibilidade, encontramos a correlagio linear significativa (p<0,035) variando
de 0,4331 a 0,5136 resultantes entre EXP do AQG e EXE1, EXE2, EXE3 do
Extenségrafo. As menores correlagfes lineares encontradas em variaveis
semelhantes desses instrumentos ocorreu com relagdo as medidas de energia
(ENP e Al, A2, A3}, que varion enfre 0,2001 a 0,2852. Porém, analisando-se
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ainda a correlagdo linear entre os pardmetros do Extensografo e AQG, percebe-
se que a maor farxa resultou entre varidveis diferentes, obtidas entre RMP e Al,
A2 A3 (0,6071 a0,6511).

Analisando-se os parAmetros farinograficos (ABS, TD, EST, IT) com
relagdo as vartaveis dadas pelo AQG (RMP, EXP, ENP), nota-se que a melhor
correlacfio linear ocorreu entre EST ¢ RMP (0,4102).

4.6. TESTE DE PANIFICACAO

EL-DASH (1978) desenvolveu um método denommado teste experimental
de panificacdo com a finalidade de classificar farinhas de irigos de acordo com
suas qualidades tecnolégicas.

4.6.1. Avaliacie das Caracteristicas Externas

Um dos fatores mais importantes para o julgamento de um pdo € o seu
volume. Este depende de uma série de fatores, ndo sé da formulagdo ¢
manipulagfio, como também da gualidade dos ingredientes, especialmente da
farinha, que se encontra em maior proporgdo. O volume especifico representa o
volume médio de um grama de pio e é usado como indice de qualidade geral do
pdo. A cor da crosta, resultado do desenvolvimento da reagdo de Maillard
durante o tratamento térmico da massa no forno, a auséncia de quebra devido a
uma farinha fraca ou manipulacio incorreta da massa ¢ os defeitos de sunetria
resultantes do tipo de processamento, sdo os outros fatores considerados no
julgamento das caracteristicas externas dos pdes, além do escore volume. As
caracteristicas externas dos pdes produzidos a partir das amostras estudadas
gstdo apresentados na Tabela 21.

A somatoria das caracteristicas externas dos pées varnou entre 23,2 (amostra
X} e 37,9 (amostra M) para um maximo de 40 pontos. Estes resultados foram
superiores aos relatados por GOTTSCHALD (1996) que, estudando 9 Iimhagens
de trigo, encontrou a faixa de 22,0 a 31,7 pontos. O escore VO (volume
especifico x 3,33) dos pées variou entre 9,2 (amostra X) e 19,2 (amostra G),
conforme mostra a Tabela 21.

As amostras 3, 6, 8, A, G, M, g e j apresentaram 0s matores volumes
especificos (acima de 5.0 cm’/g), enquanto que as amostras C, D, T, X e u
apresentaram os menores valores (abaixo de 3,6 cm’/g). Porém, a maioria das
amostras analisadas, ou seja, cerca de 78%, resultaram em pdes com volumes
especificos situados numa faixa intermediaria (3,6 a 5,0 cm’/g). As amostras com
maiores volumes especificos citadas anteriormente apresentaram methores
caracteristicas com relagdo a4 cor da crosta, quebra ¢ smmetnia e
consequentemente, obtiveram altas pontuacdes (acima de 34,0) nas somatorias de
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suas caracteristicas externas (CE), resultantes de pfes siméfricos e com
superficies regulares. As caracteristicas externas das amostras que tiveram o0s
menores volumes especificos caracterizaram-se por formatos assimétricos,
superficies wrregulares e bordas caidas, acarretando baixas pontuagdes (abaixo de

25,0).

Tabela 21. Caracteristicas externas® dos pées.

Amostra V0" CCR° QUE* SIM° CE  Amostra VO' CCR® QUE' SIM°  CE
i 15,9 g0 4,5 4,0 32,4 V 145 85 4.5 3,0 32,5
2 13 4 7,0 2.0 2,0 24,4 W 136 &0 3,5 4.0 28,5
3 17,0 8.0 5,0 4.5 34,35 X 9.2 8,0 2.5 3.3 2372
4 15,6 8,0 4.0 5,0 32,6 Y 13,6 8,3 3.0 4.5 29,6
it 16,1 10,0 45 5,0 356 Z 142 85 4,5 40 31.2
& 17,6 7.5 4,0 4.0 34,1 a 13,6 83 45 4.3 31,1
7 13,0 7.5 3,0 50 27,5 b 145 95 45 45 330
8 18,3 9,0 5,0 50 37.3 v 139 95 4.5 4,6 325
9 154 8,5 4,5 5,0 33,4 d 13,5 95 4,5 4.8 32.3
A 18,0 7,5 4.0 4,5 34,0 & 126 935 4,0 4.6 30,7
B 15,6 6,0 45 50 34,1 f 154 990 4.0 45 329
C 10,1 8,0 3,0 3,0 24,1 g i7.3 80 4.5 4,5 343
D 11,8 7.0 2,0 3,0 23,8 h 16,4 83 4.0 4.5 33,4
E 15,5 8.0 3.0 35 30,0 i 15,7 9,0 4.0 4.5 33,2
F 12,9 7,0 2.0 3.0 249 i 17,1 8,0 40 4,35 346
G 19,2 8,0 5,0 5,0 37,2 k 156 990 40 45 33,1
H 15,8 8,0 4.5 4.5 328 i 13,6 90 4.0 4.0 30,6
1 147 80 45 45 317 m 155 80 45 40 330
] 16,2 9.0 45 5.0 347 n 162 90 4.5 43 34,2
K 16,2 3,0 4.5 4,5 342 o 158 90 4.5 4.5 33,8
i 143 7,0 3,5 4.5 29,3 P 164 3,0 4.5 4.5 33,4
M 18,9 8.0 3.0 50 37,9 q 13,5 8,0 40 4.0 295
N 14,1 8,0 3,5 3,5 29,1 T 156 80 4.0 4.5 32,1
O 12,3 9,0 4.0 4.5 30,8 s 153 9.0 4.0 4,5 328
p 13,8 9.0 4.5 5.0 32,3 1 15,7 90 4.0 45 332
Q 13,2 8.5 4.0 4.5 30,2 u 108 7.0 3.0 3.5 24 4
R 13,3 9.0 4.5 4.0 32,0 v 158 90 4,5 4.0 333
S 13,0 9.5 4.0 4.5 31,0 W 16,5 8§ 4.5 43 33,5
T 103 8.0 2,5 4.0 248 X 13,1 8,0 3,0 4.0 28,1
1] 12,5 8,0 3.5 3.5 27,5

Popmuagio 200 10,0 5,0 50 40.0 20,0 10,6 30 30 40,0

bdxima

‘Média de daplicatas

"Volume especifico x 3,33

“Cor da crosta
“Ouebra
“Simetria

'‘Caracteristicas externas
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QO resuitado da Analise de Componentes Principais das caracteristicas
externas dos pdes e sua representagdo grafica estdo apreseniados na Tabela 22 ¢
Figura 11.

Tabela 22: Analise dos Componentes Principais das caracteristicas externas dos
pdes das amostras analisadas.

' COMPONENTES |PROPOR | VETORES
PRINCIPAIS CAO | |
(%) vo? CCR®* | QUE° . SIM* |
CP1 67,9 0,454176 0,418295 | 0,566350 | 0345895 |
CPp2 20,3 -0,658529 | 0,750014 | -0,054287 | 0,029505
CP1+CP2 88,2
* Valume especifico x 3,33
"Cor da crosta
“Ouehra
“Simetria

O primeiro componente principal (CP1) explicow a malor parts da
varigbilidade entre as amostras (67,9%) ¢ o segundo componente principal (CP2)
responden a 20,3%. Juntos, CPi e CP2 foram responsaveis por 882% da
variabilidade total.

No primeiro componente principal (CP1), os vetores mais imporianies
foram quebra (QUE) e simetria (SIM), porque formaram menores angulos com
este exo. Ja no segundo componente principal (CP2) a variabilidade das
amostras deveu-se principalmente aos vetores cor da crosta (CCR) e volume
especifico x 3,33 (VO). Na Figura 11, observa-se que os vetores CCR ¢ SIM
situaram-se no quadrante I, enguanto que os outros vetores (QUE e VQ)
localizaram-se no quadrante [V.

De modo geral, pode-se dizer que as amostras siadas nos quadrantes [ (5,
a,bcdefLknostv,BILKOPRSVZDelV(] 3 45689 g
h,j,p,r,m w, A G, H I, M) apresentaram pées com as melhores caracteristicas
externas, o que pode ser evidenciado através dos altos valores de CE, mostrado
na Tabela 21, que estdo na faixa de 30,7 a 37.9 pontos, para a pontuacdo maxima
de 40. Dentro deste grupo, destacamos as amostras 8 G, M (simadas no
quadrante IV), que possuem o0s maiores volumes especiticos ¢ obtiveram a
pontuacio maxima nas vartaveis quebra ¢ simetria.

0 oposto pode ser dito das amostras situadas nos quadrantes II (1, x, C, G,
T.UW, X, Yielll{q,u, 2,7, D, E F, L, N), que obtiveram baixas pontuacdes
para CE (23,2 a 30,6 pontos, numa ponitacio maxima de 40}, mostrado na
Tabela 21.
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Figura 11: Representacfio grafica da ACP das amostras segundo parfmetros® das
caracteristicas externas do teste de panificagio.

*CCR, QUE, SIM, YO = cor da crosta, quebra, simetria e volmmne especifico x 3,33,
respectivamente.
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As amostras C, T, X (situadas no quadrante II) tiveram comportamento
semelhante 4s amostras 2, D, F (situadas no quadrante 1), pois apresentaram
pdes com caracteristicas externas pouco desejaveis. Porém, o primeiro grupo
desracou-se em funcgdo de seus menores pesos na varidvel volume especifico,
como mostrou a Tabela 21,

4.6.2.Avaliaciie das Caracteristicas Internas

Sd0 varios os fatores que contribuem para o julgamento das caracteristicas
wmternas dos pdes, tats como a cor do miclo, a textura ¢ as caracteristcas da
crosta. Todos estes fatores dependem da qualidade da farinha, ingredientes =
processamento,

As caracteristicas imternas dos pdes produzidos a parfir das amostras
estudadas esto apresentados na “abela 23,

A somaténa das caracteristicas mternas das amostras variou entre 22,0
(amostra 2) e 32,5 (amostra S) para um maximo de 35 pontos. CAMARGO er &
(19933, que estudou o cultivar [AC-24, encontrou valor de caracieristicas
mternas igual ao valor do extremo superior descrio neste rabalho.

R

#



Tabela 23. Caracteristicas internas® dos pées.

Amosma CAC®  CMI° EMI® TEX® CI  Amoswa CAC’ CME EMI' TEX® T
1 40 70 75 85 270 V40 70 80 80 270
2 30 7.0 60 60 20 W 35 80 73 75 265
3 40 85 85 90 300 X 30 80 65 80 255
4 40 75 75 75 265 Y 35 65 0 75 245
3 40 80 80 85 285 7 30 535 710 75 244
6 35 75 75 80 263 a 40 75 75 80 270
7 3.5 80 75 75 265 b 43 65 75 80 263
8 45 85 90 90 310 ¢ 45 75 75 80 275
9 50 90 90 90 320 4 45 70 70 835 270
A 35 80 80 80 275 e 45 70 70 80 263
B 45 85 85 85 300 f 45 70 80 80 275
C 35 80 75 75 265 g 335 60 80 85 260
D 30 85 60 80 255 h 40 65 80 80 265
E 40 70 70 75 255 i 45 75 80 80 280
F 30 70 60 75 235 40 75 80 80 275
G 40 85 90 90 305 k45 75 80 715 275
H 35 80 75 80 270 1 40 80 80 75 275
I 35 80 80 85 280 m 40 65 80 75 260
] A5 85 80 85 295 n 45 60 80 75 260
K 35 80 75 80 270 o 45 80 80 80 283
L 35 85 70 75 265 p 335 90 90 85 300
M 35 85 80 85 285 g 35 80 75 70 250
N 3.5 80 7.0 75 260 o« 35 85 90 80 290
0 40 70 75 15 260 s 40 80 80 80 280
P 45 80 80 75 280 ¢ 40 835 85 85 293
O 40 7.0 70 70 250 w30 7.0 75 75 250
R A5 65 70 70 250 v 40 80 80 90 290
3 50 100 90 85 325 w40 80 80 75 275
T 35 65 60 70 230 x40 65 65 70 240
U 35 65 70 7.0 240

Ponmacio 5.0 160 10.0 10,0 35.0 5.0 0o 106 100 350

Mixima

“Média de duplicatas

"Caracteristica da crosta

"*Cor do miolo

“Estrurura do micie

“Textura do miofo

*Caracteristicas internas



O resultado da Analise de Componentes Principais das caracteristicas
mternas dos pdes e sua representagdo grafica estio apresentados na Tabela 24 e

Figura 12

Tabela 24: Andlise dos Componentes Principais das caracteristicas internas dos
paes das amostras analisadas.

COMPONENTES |PROPOR ! VETORES
PRINCIPAIS CAQ

(%) CAC CMI® EMF TEX® |

CP1 504 0,386826 0,455840 0,581880 | 0,546237

P2 22.4 0,784151 -0,603276 | 0068440 [-0,128376

CPI+CP2 818

*Caracieristicn da crosta

"Cor do miolo

“Estizrura do miolo
*Textara do miolo

O primeiro componente principal (CP1) explicou a maior parte da
variabilidade entre as amostras (59,4%), enquanto que o segundo components
principal (CP2) respondeu a 22,4%. Juntos, CP1 e CP2 responderam por 81.8%
da variabilidade total.

No prnmerro componente principal (CP1), os vetores mais importanies
foram estrutura do miolo (EMI) ¢ textura do miolo (TEX), porque formaram
menores angulos com este eixo. Ja no segundo componente principal (CP2) a
vartabilidade das amostras deveu-se principalmente aos vetores caracteristica da
crosta (CAC) e cor do miolo (CMI),

Os vetores CAC e EMI estdo localizados no quadrante I, enquanto que os
outros vetores (TEX e CMI) estdo situados no quadrante [V,

De um modo geral, pode-se dizer que as amostras situadas nos quadrantes |
(1,8,9,3,¢,d,£ 1.,k 0,8,B, LP, V}eIV(3,5,A G LMS Lot v,w
resultaram em pées com as melhores caracteristicas internas, o que pode ser
confirmado verificando-se os altos valores de CI, mostrado na Tabela 23, que
estio na faixa de 27,0 a 32,5 pontos para wma pontuagio maxima de 35. Neste
grupo, podemos destacar as amostras 8, 9, G, S, que obliveram 25 maiores
pontuagdes. Comportamento oposto tiveram as amostras situadas nos quadrantes
I, be,ghmnxE O QRTUX Y elll(2,6,7,D,F, H K. LN,
Z, 4, u}, pois apresentaram caracteristicas internas de baixa qualidade, resultado
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Figwra 12: Representacdo grafica da ACP das amostras segundo pardmetros* das
caracteristicas internas de panificagio.

*CAC, CMI, EMI, TEX= garacteristicas da crosta, caracieristicas do miolo, estrifura do mioln
¢ textura do miolo, respectivaments,
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das menores pontuagdes obtidas para CI, observados na Tabela 23, que estdo na
farxa de 22,0 a 27,0 para uma pontuagdo méxima de 35 pontos. Denire este
grupo, destacamos as amostras 2, F, T, que obtiveram pontuacdes inferiores.

4.6.3. Avaliaciio Global do Teste de Panificacio

A Tabela 25 apresenta a avalia¢do final das amostras submetidas ao teste de
panificagdo, em ordem decrescente de pontuagdo total (TOT). A pontuacio total
(TOT) foi obtida somando-se os valores de CE e CI, fornecidos pelas
caracteristicas externas € internas respectivamente.

A pontuacdo total obtida pelas amostras estudadas variou entre 464
{amostra 2) e 68,3 (amostra 8) para um méaximo de 75 pontos possivess.

De acordo com classificagdo adaptada da qualidade do pio, sugerida por
GOTTSCEALD (1996) e citada na Tabela 6, em funcio da pontuagic toral,
temos que as amostras 2, 7, C, D, F, T, U, W, X, Y, u e x foram classificadas
como REGULARES (entre 45 ¢ 35 pontos) e encontram-se no final da Tabela
25 as amostras 8, 9, G e M foram consideradas como sendo MUITO BOAS
(mais de 63 pontos) & por 1sso sdc as primeiras na Tabela 25, as demas
amostras, ou seja, 76.3% delas, pertencem a classe das farinhas BOAS (enire 33

¢ 65 pontos) ¢ estdo espalhadas no centro da Tabela 25,
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TABELA 25. Avaliacdo global do teste de panificagdo®, em ordem decrescente

de pontuagdo total (FOT).

Amostra___ CE? Cr TOT®  Amoswa  CE Cr  TOY
8 37,3 31,0 68,3 b 33,0 26,5 593
{3 37,2 30,5 67,7 \Y 32,5 27.0 38,3
M 379 285 £45.4 32.4 27,0 394
9 33,4 32,0 63,4 d 32.3 27,0 563
3 343 30,0 6,5 4 326 26,5 351
J 347 29.5 642 a 318 27,0 38,1
3 35,6 285 641 I 30,6 27.5 38,3
B 341 30,0 64,1 m 330 26,0 380
S 31.0 32,5 83,5 & 30,7 26,5 57.2
P 334 30,0 63,4 R 32,0 250 36,0
T 332 29 3 62,7 L 263 26,3 338
v 333 290 62,3 O 30,8 26,0 55.8
0 33,8 28.5 62,3 q 29.5 26,0 35358
] 34,6 27,5 62,1 E 30,0 233 35,3
A 34,0 273 51,5 Z 31,2 240 53,2
K 342 27.0 51,2 O 30,2 230 53,2
1 33,2 28.0 61,2 N 291 26,0 35,1
r 32.1 29.0 61,1 W 28,5 26,3 33,0
w 33,3 273 61,0 Y 29.6 243 54,1
3 32.8 28.0 60,8 7 27,5 26,5 34,0
k 331 27,5 60,6 X 28,1 240 321
6 34,1 26,5 60,6 U 27,5 24.0 31,3
f 32,9 273 6C .4 C 243 26,3 30.6
g 343 26,0 60,3 u 244 25,0 49 4
P 323 28,0 6G,3 D 23,8 23,5 463
n 34,2 26,0 66,2 X 23,2 25.53 487
¢ 325 27,5 60,0 F 249 235 484
b 33,4 26,5 589 T 24 8 23.0 47,8
H 32,8 27,0 39,8 2 244 22,0 46,4
i 31,7 28,0 56,7

Pontugio 30.0 35,0 750 400 33.0 756

Maxima

*Média de duplicatas

®Carscteristicas externas
“Caracteristicas internas

IBanmacio total
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Os resultados da Analise de Componentes Principais da avaliagdo global do
teste de pamficacdo e sua representacdo grafica, estdo apresentados na Tabela 26

¢ Figura 13, respectivamente.

Tabela 26. Analise de Componentes Principais da avaliacdo global do teste de

panificacio.
COMPONENTES |PROPOR VETORES *
PRINCIPAIS | CAO
(%) CE* P TOTS |
CP1 88,3 {3,569496 0,547484 0,613136
CP2 116 ~0,633915 0,767370 -0,096408 |
CPi+CP2 99 9

*Caracteristicas exlernas
Caracteristicas internas
“Pontuacio total

O primeiro componente principal (CP1) explica a malor parte da vanagio
entre as amostras (88,3%) e o segundo componente principal (CP2) responde a
11.6%. Juntos, os eixos responderam por 99,9% da variabilidade wtal.

O primeiro componente principal (CP1) atribum pesos semelthantes para
todas as variaveis. Porém, o vetor mais importante for pontuagdo toial {TOT),
porque formou menor dngulo com zste eixo. Ja no segundo componente principal
{CP2) a variabilidade das amostras deveu-se principalmente aos vetores CE ¢ Cl,

referentes as caracteristicas exiernas e caracteristicas internas, respectivamente.

De um modo geral, pode-se dizer que as amostras localizadas nos
guadrantes I (3, 8,9, B, G, LI, P, S, 0,p,1,s, 5, v)elV {1, 4,356 A H K M,
V.b, ¢, d, £ g hi i k n, w)resuitaram em pdes com as melhores caracteristicas
tecnologicas, o que pode ser averiguado através dos resultados da pontuagdo
total (TOT) que registrou valores na faixa de 59,1 a 68,3 para a pontuagio
méxima de 75 pomtos. As amostras 8, G tiveram comportamento semelhante
entre si ¢ destacaram-se das demais devido as suas superiores performances no
teste de panificagdo, cujas pontuagbes totais alcangaram 68,3 e 677,
respectivamente. Embora as pontuag8es totais das amostras 9, M também tenham
sido altas (654 e 66,4, respectivamente), quando observamos o eixo CP2,
verificamos que a vanavel das caracteristicas internas estiveram presentes em
maiores intensidades na amostra 9, enquanto gue na amosira M, estiveram

presentes em maiores intensidades as variaveis das caracteristicas exiernas.
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1l

oP2 U1,6%)

11

E ]

18

CP1 (88,3%)

Figura 13: Representacfo grafica da ACP da avaliagfio global das amostras

segundo parAmetros* do teste de panificagfo.
*CH, CI, TOT = caracleristicas externas, caracteristicas intersas ¢ pontoacic fofal,

respectivaments.
® Amostras REGULARES
B Amostras MUITO BCAS
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As amostras localizadas nos quadrantes 11 (7, C, D, F, LN, X, W.a, |, q, u)
ellI{2,E, O, QR T U Y, Z e m, x resultaram, de modo geral, em pies com
caracteristicas inferiores, o que pode ser evidenciado pelos valores baixos da
pontuagdo total (TOT), que foram de 46,4 a 58,1 para uma ponfuaciio maxima de
75 pontos. Embora tanto as amostras 2, T, F quantc X, D, C, u tenham
caracteristicas inferiores também, o primeiro grupo destacou-Se por possulr os
menores valores da pontuagdo total, que estdo na faixa de 46,8 a 48,4 pontos.

Observando-se a localizagio das amostras classificadas  segundo
GOTTSCHALD (1996), verifica-se que as farinhas REGULARES, representadas
por 2,7, C, D, F, T, U, W, X, Y, x, u, encontram-se nos quadrantes I e 1L 2
caracterizam-se basicamente por terem baixos pesos nas varlaveis do teste de
pantiicacio, que refletiram em performances mferiores ¢ por isso encontram-se
no final da Tabela 25. Por outro fado, as amostras 8, 9, G {quadrante 1} ¢ M
(quadrante 1V), que representam farinhas MUITO BOAS caracterizam-se por
possuirem alfos pesos nos pardmetros do teste de panificagdo, que resnltaram nas
melhores performances e por esta razio, localizam-se no inicio da Tabela 25.

Por oumo lado, observandc-se na Figura 13 a localizagdo das amostras
classificadas segundo legislacdc brasileira, como mostrado na Tabela 1Z,
venifica-se que farinhas tipo MELHORADOR, representadas por 3, 8, 9. B, P, Q,
S, p. encontram-se concentradas no quadrante I, com excegdo da amostra (3
{localizada no quadrante 1IT). Verifica-se que, com excec¢do das amostras G e F,
as demais encontram-se no inicio da Tabela 25, o que confirma a bea
performance no teste de panificagio através das altas pontuagdes totais {TOT).
Ainda na Figura 13, verifica-se que as farinhas tipo COMUM, representadas por
7, E, D, F, N encontram-se situadas no quadrante II, exceto a amostra E
(quadrante III). Estas amostras encontram-se dissipadas no final, o que confirma
seus inferiores valores de pontuacdes totais.

4.7. ANALISE ENTRE RESPOSTAS REOLOGICAS E PERFORMANCE
DE PANIFICACAOQO

4.7.1. Avaliaciio Estatistica dos parimetros do Extenségrafo e do

Teste de Panificacio
Os resultados da Analise de Componentes Principais dos parametros

extensograficos e do teste de panificacfo realizados com as amostras encontiram-
se na Tabela 27 e sua representacdo grafica estd na Figura 14.
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Tabela 27: Analise dos Componentes Principais dos pardmetros”
extensograficos ¢ do teste de panificagdo

VETORES CP1P Cp°

RE3 0,419086 -0,374207
RME3 0,448511 0,297282
EXE3 -0,161440 0.471885
A3 0,451453 -0,155806
CF 0,306601 0,474962
CI 0,401903 0,304862
TOT 0,371217 0,453995

“REZ, BMEZ, EXE3 e A3 resisténeia 4 extensiio, resisténcia maxima 4 extensio, extensibiiidade ¢ energia,
respectivamente, medidos aos 135 minutos ne Extensografo;
CE {Te TOT: caracteristicas externas, caracteristicas internas ¢ ponfuac3o total

"Proporcio = 55,1%
‘Proporgio = 30,4%

O primetro componente principal (CP1) correspondeu a 55,1% da variagdo
total, enquanto que o segundo componente principal (CP2) respondeu a 30,4%
das observagles miciais. Logo, a somatoria dos ewxos explicon 85.6% da
variagdo total,

() vetor da variavel resisténela 3 extensio (RE3) e da resisténcia maxima 2
extensfio (RME3) situam-se no quadrante IV, entre os ewxos CPl ¢ CP2. A
variavel energia (A3) também localizou-se no quadrante 1V, mas formou mencr
dngulo com o eixo CP1.

O vetor representativo da extensibilidade (EXE3} locahizou-se no quadranie
i e formou menor dngulo com o eixo CPZ.

O primeiro componente principal {CP1) atribuiu pesos matores para as
varidveis energia (A3), resisténcia maxima 3 extensdo (RME3), resisténcia 2
extensdo (RE3), sendo que o vetor A3 formou menor angulo com o exo CP1,
enquanto gue os vetores RME3 e RE3 localizaram-se quase centralizados entre
os emxos CPl e CP2.

O primeiro componente principal (CP1) atributu pesos menores para todos
0s vetores representativos dos pardmetros provenientes do teste de pamiicagdo
{TOT, CE, Cl), que situaram-se nc quadrante 1. Portanto, as amostras situadas no
guadrante 1 (3, 5,8, 9, A, G, J, M, P, §, ¢, h, J, o, p. t) representam as farinhas
com melhores caracteristicas tecnoldgicas, o que pode ser verificado atraves da
alta pontuagio total delas, que encontrou-se na faixa de 59,9 a 68,3,
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Figura 14: Representacio grafica da ACP das amostras segundo pardmetros® do

Extensografo e da avaliagdo global do teste de panificacdo.

"RE3, RME3, EXE3 e A3: resisténcia 4 exiensdo, resisténoila mubxima 4 extensio,
extensibilidade ¢ energia, respectivamente, medidos aos 135 minutos no Extensografo,

CE, €I ¢ TOT: camcieristicas exteroas, caracleristicas interngs ¢ pontuagio  total,
respectivaments

B Amosiras REGULARES

# Amostras MUITO BOAS

OBS: para melhor visualizagdo dos vetores, foi usado o fator 3

para maitiplicar as suas
coordenadas de localizagio



Venficando-se a Figura 14, nota-se que as amostras com maiores volumes
especificos (acima de 5,0 cm’/g) estdo distribuidas pelo primeiro e segundo
quadrantes, sendo que as amostras 3, 8, A, G, M, }, encontram-se no guadrante [
e as amostras 6, g, estdo no quadrante II. Ja as amostras com menores volumes
especificos (C, D, T, X, u), ou seja, valores inferiores a 3,6 em’/g, situam-se
guadrante 111, exceto a amostra C que se encontra no guadrante IV, Apesar disso,
a amostra C tem sua localizagio proxima as demais amostras de baixos volumes
especificos.

De modo mais amplo, utilizando-se a classificacfo de qualidade citada vor
GOTTSCHALD (1996), teriamos a maioria das amostras REGULARES (2, 7. C,
D, 7, T, U, X, W, Y, u, x) concentradas no quadrante [II, exceto as amostras 7,
C ¢ W. As amostras classificadas como MUITG BOAS (8, 9, G, M) estic
concentradas no quadrante 1. Segundo a classificagdo citada por GOTTSCHALD
{1996), as amostras que representam forgas opostas situam-se em locats distantes
no grafico, sendo facilmente identificadas. Amostras com forcas simtlares
ficaram agrupadas entre si.

Analisando-se as amostras sob ¢ ponto de vista da legislagdo brasileira
{conforme c¢itado na Tabela 12), venficamos que as farinhas tipo
MELHORADOR (3, 8, 9, B, P, Q, S, V, p) estdo localizadas, em sua grande
maioria, no quadrante I As excecgdes sfo as amostras (¢ (guadrante i} e B, V
(quadrante IV). J4 as farinhas da classe COMUM (7, E, D, F. N} encontram-se
dissipadas entre os quadrantes I (7, E, Ny e Il (D, F).

4,7.2. Avaliacdo Estatistica dos Parametros do Farindgrafo e do Teste de
Panificacio

A Andlise de Componentes Principais dos pardmetros farinograficos e do
Teste de Panifica¢io resultantes das amostras encontram-se na Tabela 28 e sua

representacdo grafica, na Figura 15
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Tabela 28 Analise dos Componentes Principais dos pardmetros®farinograficos ¢
do teste de panificagio das amostras.

VETOR CP1® CP2°

ARS 0,110684 -0,623281
TD 0,380532 -0.269376
EST 0,434347 -0,273325
1T -0,397072 0,328300
CE 0,395131 0,320646
Ci 0,395454 0,344417
TOT 0,429078 0,367468

"ABS. TD. EST e IT. absorgio de dgua, tempo de desenvolvimento dp massa, estabilidade. indice
de wolerincia, respectivamente. medidos no Farindgrafo

CE, CT e TOT: caracteristicas externas, caracteristicias internas e pontuagio total

* Proporciio = 57.6%

° Proporgio = 22.3%

O pnmeiro componente principal (CP1) corresponde a 37,6% da variagido
total £ o segundo componente principal (CP2) responde 4 22,5% das observagdes
miciais. Sendo assim, a somatéria de CP1 e CP2 explica 80,1% da variacdo wotal,

O primero componente principal (CP1) atribuiu pesos semelhantes para
todas as vanaveis, com excegdo da absorgdo de agua (ABS). O mesmo ocorreu
com relaglo aos pesos atribuidos com relagio ao segundo componente principal
(CP2).

Os wvetores das vandveis absor¢io de agua (ABS), tempc de
desenvolvimento da massa (TD) e estabilidade (EST) situam-se no quadrante [V
O vetor da variavel absorgdo de dgua (ABS) foumou menor dngulo com ¢ eixo
CP2 e os vetores TD e EST, gue possuem tamanhos e dngulos semelhantes,
encontram-s¢ centralizados entre os dois eixos. O vetor indice de tolerncia (IT)
localiza-se no quadrante II. Os cutros vetores que representam os par@metros do
teste de panificagdo, ou seja, pontuagfo total (TOT), caracteristicas externas
(CE} ¢ caracteristicas internas /CI) localizam-se no quadrante I. Portanto, as
amostras localizadas no quadrante I (3, 3, 8,9, A, B, G, ], ¢, 1, t, w) representam
as farinhas com melhores caracteristicas tecnolégicas.

Ventficando-se a Figura 15, nota-se que as amostras com maiores volumes
especificos (acima de 5,0 em’/g) estio distribuidas pelo primeirc, segundo 2
quarto quadrantes. As amostras 3, 8, A, G, M, encontram-se no guadranie [ ¢ as
amostras 6, G e j situam-se nos quadrantes I ¢ IV, respectivamente. Ja as
amostras com menores volumes especificos (abaixo de 3,6 cm’/g) situam-se, 1108
guadrantes I (amostras C e D) e Il (amostras X, T, u).
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Figura 15: Representacio grafica da ACP das amostras segundo pardmetros* do

Farindgrafo e da avaliagio global do teste de panificacio,

*ABS. TD, EST ¢ IT: absorgio de dgua, tempo de desenvolvimenio da massa, estabilidade,
indice de tolerincia, respectivamente, medidos no Farindgrafo,

CE, CI e TOT: caracteristicas externas, caracleristicas inlerpas ¢ pontuagio total,
respectivamente.

B Amostras REGULARES

B Amostras MUITO BOAS

ORS: para melhor visualizago dos vetores, foi usado o fator 3 para multiplicar as suas
coordenadas de localizagio
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Utillizando-se a classificagio de qualidade citada por GOTTSCHALD
(1996), terfamos as amostras REGULARES (2, 7,C,D,F, T, U, X, W, Y, u, X)
concentradas entre os quadrantes 11 e 111, enquanto que as amostras classificadas
come MUITO BOAS (8, 9, G, M) estfio concentradas no quadrante I. Nota-se
que as amostras que representam forgas opostas situam-se em locais distantes no
grafico da ACP, sendo facilmenie identificadas. Amostras com propriedades
similares ficaram agrupadas entre si.

Analisando-se as amostras sob o ponto de vista da legislacio brasileira
(conforme Tabela 12), observamos que as farinhas da classe MELHORADOR
(3,8,9,B,P,Q, S, V, p) estiio distribuidas pelos quadrantes I (3, 8, 9, By e IV {
P, Q, S, V, p), enquanto que as amostras da classe COMUM (7, E, D, F, N)
es3t80 situadas no quadrante 11, exceto 2 amostra F (quadrante I11).

4.7.3. Avaliacie Estatistica dos Parimetros do AQG e do Teste de
Panificacdo

A Analise de Componentes Principais dos pardmetros do Prototipo e do
Teste de Panificago, resultantes das amostras encontram-se na Tabela 29, Sea
representacdo grafica esta na Figura 16

Tabela 29: Analise dos Componentes Principais dos pardmetros® do AQG e do
teste de pantficacdo das amostras.

VETOR CP1P Ccp2°

RMP 0,311831 0,273205
EXP -0,065258 0,574232
ENP 0,217728 0,737496
CE 0,512628 -0,143180
i 0,520547 -(0,106931
TOT 0,563056 -0,140645

"RMP., EXP ¢ ENP: resisténeia maxima 4 extensdo, extensibilidade e encrgia medidos no AQG.
CE, CI e TOT: caracteristicas externas, caracieristicas internas € ponnagio total.

" Proporgio = 48,1%

Proporgio = 24,9%

O primeiro componente principal (CP1) corresponde a 48,1% da variacgéo
total, enquanto que o segundo componente principal (CP2) responde & 24,9% das
observagdes iniciats. Logo, a somatéria de CP1 e CP2 explica 73,0% da variacio
total das observacdes inicais.

Os vetores das varidveis resisténeia maxima & extensdo (RMP) e energia
(ENP) situaram-se no primeiro quadrante.
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Figura 16: Representagfio grafica da ACP das amestras segundo par@metros* do

AQG e da avaliagio global do teste de panificagfio.

*RMP, EXP ¢ ENP: resisténcia mzﬁuma 4 extensiip, extensibilidade ¢ energia medidos no AQG.
CE, Cl ¢ TOT: caracteristicas exlemaa ca‘faclenéucas internas ¢ pontuacdo total, respectivamente.
® Amosiras REGULARES

8 Amostras MUITO BOAS

OBS: para melhor visnalizagio dok velorel, foi tidido o fator 3 para rtfﬁfﬁt!iicar as suds
coordenadas de ldealizagho



O vetor da extensibilidade (EXP) localiza-se no quadrante II, enquanto que
0s outros vetores dos parimetros do teste de panificacdo (TOT, CE, CD), que
situaram-se no quadrante IV, Portanto, as amostras situadas no quadrante IV {1,
L5 8,A G LEKEMV, g, 1,1, I, n ) representam as farinhas com melhores
caracteristicas tecnolégicas.

Verificando-se a Figura 16, notou-se que todas as amostras com maiores
volumes especificos (acima de 5.0 cm’/g) estdo concentradas no quadrante IV (3,
6,8, A, G, M, g, j). Ja as amostras com menores volumes especificos (acima de
3,6 cm’/g) situam-se nos quadrantes I e IIl, prdxamas ao eixo CP1. As amostras
C ¢ X situam-se no quadrante II, enquantc que as amostras D, T ewn no
quadrante 1L

Segundo a classificagdo de qualidade citada por GOTTSCHALD (1996),
terfamos as amostras REGULARES (2, 7, C, D, F, T, U, X, W, Y. u, X}
concentradas nos quadrante I1 e II1, enquanto que as amostras classificadas como
MUITO BOAS (8, 9, G, M) estdo concentradas no quadrante IV, com excecdo
da amostra 9. Observa-se gque, as amostras que representam forcas opostas
situam-se em locais distantes no grafico, sendo facilmente identificadas, enguanto
que as amostras com forgas similares ficaram agrupadas proximas entre si.

Anahsando-se as amosiras sob a optica da legislagdo brasileira {conforme
Tabela 12), observamos que as farinhas da classe MELHORADOR (3, 8,9, B,
P,Q, S, V, p) estdo situadas principalmente nos quadrantes 1 (9, B, P, p) e IV (3,
8, 5, V), com exce¢do da amostra Q (situada no quadrante ). As amostras da
classe COMUM (7, E, D, F, N) estdo distribuidas nos quadrantes I1 (7, E. F) e
[T (D, N).
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5. CONCLUSOES

R

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, podemos concluir que:

- No estudo comparativo entre 0 AQG e os equipamentos tradicionais

(Farinografo e Extensografo):

A Anahse de Componentes Principais entre o Extensografo e o AQG (Figura
9) mostrou que a maioria das varidveis que medem atributos semelhantes
encontraram-se proximas entre si e portanto, mostraram desempenhos
similares nas medidas reoldgicas.
- No quadrante I localizaram-se as varidveis de energia obtidas pelo
Extensografo (Al, A2, A3) e através do AQG (ENP). Também se situaram
nesse quadrante as varidveis de resisténcia maxima a extensio obtidas pelo
Extensografo (RME1L, RME2, RME3) e através do AQG (RMP).
- No quadrante II localizaram-se as variaveis de extensibilidade obtidas pelo
Extensografo (EXEL, EXE2, EXE3) ¢ através do AQG (EXP),

A Analise de Componentes Principais entre o Extenségrafo e 0 AQG explicou
maior variagio total das observagfes (83,7%) do que entre o Farmégrafo e o
AQG (67,8%).

A melhor correlagio linear entre parAmetros similares ocorreu entre as
variaveis de resisténcia mixima 4 extensio obtidas do Extensografo
(RME1LRME?2 ¢ RME3) ¢ através do AQG (RMP), que variou de 0,5397 a
0,5799 (p<0,05).

A melhor correlagio linear observada entre parfmetros do Extensografo e do
AQG ocorreu entre as varidveis de resisténcia 4 maxima & extensio (RMP) e
energia (Al, A2, A3), respectivamente, que variou de 0,6071 a 0,6511
{p<0,05).

A correlag@o linear entre os parfmetros de extensibilidade do AQG (EXP) e
do Extenségrafo (EXE1, EXE2 e EXE3) variou de 0,4331 a 0,5136 (p<0,05).

O Teste de Pantficacdo diferenciou as amostras, que foram classificadas
segundo a performance resultante. Sendo assim, as amostras 2, 7, C,D,F T,
U, X, W, Y, u e x foram classificadas como REGULARES (45 a 55 pontos},
as amostras 8, 9, G e M foram classificadas como MUITO BOAS (maior que
65 pontos) e as demais amostras, ou seja, 76,3% delas, foram classificadas
como BOAS (55 a 65 pontos).
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3. Através da Analise de Componentes Principais enfre respostas reologicas e
performance de pantficagdo, verificou-se que, tanto as metodologias dos
equipamentos fradicionais (Farmografo e Extensografo) quanto a proposta
neste trabatho {AQGQG) conseguiram diferenciar as farinhas com propriedades
tecnolégicas diferentes.

4. O estudo do uso dos equipamentos reoldgicos (AQG, Farindgrafo e
Extensografo) indicou que a metodologia desenvolvida e descrita neste
trabalho mostrou-se util para avaliar a qualidade da farinha de trigo através
das propriedades reologicas do gliten.

5. A reprodutibilidade dos resultados obtidos através do AQG foi considerada
boa (coeficiente de variagio médio £ 5%) e podera ser melhorado com a
padromizagdo do método de isolamento do gliten.
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