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TESE DE DOUTORADO

Autora: Marcia de Lourdes Pereira de Francischi

Titulo: Avaliacao fisico-quimica e reolégica de dez genétipos de

trigo duro (Triticum durum L) selecionados no Brasil sob condicdes de irrigagio
Orientador: Prof. Dr. Cesar Francisco Ciacco

Departamento de Planejamento Alimentar e Nutrigdo — FEA — UNICAMP

RESUMO

O trigo duro (Trificum durum L.) tem sido usado na maioria dos paises como a matéria-prima
adequada para a elaboracdo de pastas alimenticias pois confere ao produto propriedades reolégicas adequadas
para o processo de extrusdo € quando sdo submetidos ao cozimento, apresentam boas caracteristicas de
elasticidade, sendo resistentes a desintegracdo e a pegajosidade, retendo a textura firme.

Essa caracteristica do trigo duro, entretanto, estd subordinada as condigdes de cultivo e fatores
genéticos.

Este trabalho teve como objetivo investigar as caracteristicas tecnoldgicas de dez gendtipos de trigo
duro resultantes de germoplasmas provenientes do CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo), México, introduzidos no Brasil pelo Instituto Agronémico de Campinas (I.A.C.). Esses genotipos
foram cultivados, sob irrigagdo por aspersdo, em solos corrigidos com calagem. Os dez gendtipos foram
avaliados em comparacgdo com uma amostra comercial de trigo duro canadense (CWAD).

Em uma primeira abordagem. realizou-se a caracterizagdo fisico-quimica dos grdos atraveés da
determinagdo de peso hectolitro (kg/hL), dureza (kgm), vitreosidade e testes de sedimentagdo com dodecil
sulfato de sodio (SDS). Além disso determinou-se a composi¢do centesimal aproximada. Os resultados
obtidos mostraram que para o peso hectolitro todos os gendtipos superaram o valor de 80 kg/hL, considerado
minimo para a classificagdo dos grdos de trigo duro canadense como grau n° 1; que a amostra comercial de
trigo duro canadense (CWAD) obteve o menor valor para a dureza, enquanto que os genétipos 1,2, 4, 7,8¢ 9
se destacaram; para a vitreosidade todos os genétipos apresentaram resultados acima de 75%, com excegdo do
11 (CWAD), para os testes de sedimentacdo os gendtipos 4 ¢ 7 apresentaram os menores volumes de
sedimento, tanto pela metodologia AXFORD et al., (1978) quanto pela metodologia proposta pela A A.C.C.
(1995). Em relagdo a composi¢do centesimal, os resultados mostraram que os maiores valores para proteinas
foram os dos gen6tipos 7 (14,64%) e 8 (14.50%). enquanto que o 11 (CWAD) foi o menor (12.56%). O
contendo de cinzas (1,43% a 1,88%) ¢ o de lipidios (3,24 a 4,04%) foram semelhantes aos dados da literatura
para trigos duros.

A moagem, apds o condicionamento dos grios a 17,5% de umidade, apresentou taxas de extragio em
semolina que variaram entre 37,75 (gendtipo 6) e 47,66% (genétipol1- CWAD), e a extracdo total variou de
42.74 a 54,98% para os mesmos genotipos. Os resultados da granulometria revelaram que cerca de 90% das
fracdes, independentes do gen6tipo, apresentaram tamanhos de particulas entre 180 e 250 um. O teor de
proteinas das semolinas variou entre 9,29% (genotipo 2) e 11,49% (genotipo 8) enquanto que o contetido de
cinzas ficou entre 0,60 a 0.87%.

A caracterizagdo tecnoldgica das semolinas, através dos testes de indice de ghiten, mostrou que o
genodtipo 10 alcangou resultado correspondente ao gluten de qualidade excelente; que o pardmetro de
resisténcia a extensdo (P) no alvedgrafo para os genotipos 3. 8 e 10 ultrapassaram os limites do aparelho e
que. para a extensibilidade, os gendtipos 4 e 7 apresentaram os menores valores;, os parimetros P ¢ W
apresentaram correlagdo com os resultados do indice de gluten: que as propriedades de resisténcia a extensdo
e extensibilidade do gliten no analisador de textura apresentaram correlacdo com esses parametros
determinados no alvedgrafo; que os dados obtidos para o niimero de queda sugeriram uma baixa atividade de
- amilase; que as caracteristicas de pasta do amido no R.V.A. apresentaram um perfil grafico semelhante e
tipico de semolinas, enquanto que a andlise de cor apresentou resultados compativeis com os da literatura.

Os perfis eletroforéticos em gel de poliacrilamida em sistema tampdo acido-pH 3.1 mostraram
evidéncias da fragdo y-42 e auséncia da y-45 nos gen6tipos 4 € 7.

Todos os resultados da avaliagio da qualidade de cocgdo dos espaguetes permitiriam classifica-los
como produtos de qualidade, embora diferenciadas entre si, com os genotipos 1 ¢ 10 apresentando os
melhores e piores resultados, respectivamente.

De uma maneira geral, os resultados mostraram que 0s gendtipos com evidéncia da fragio y42 e
auséncia da y-45, tiveram relagdo com glitens de baixa qualidade, confirmando a base genética das
caracteristicas reologicas do gliten.

xiii
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ABSTRACT

Durum wheat (7riticum durum L) has been used in most countries as the best raw material for pasta
production due to its suitable rheological properties for extrusion. Pasta from durum wheat when submitted to
cooking also shows good characteristics of elasticity being resistant to disintegration and stickiness, while
keeping firm texture.

However, this characteristic of durum wheat is dependent on agronomic practices and genetic
factors.

The purpose of this study was to investigate the technological characteristics of ten Brazilian durum
wheats genotypes, imported from CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz v Trigo),
Meéxico, and propagated in Brazil by the Agronomic Institute of Campinas. These genotypes were cultivated,
under sprinkler irrigation, in acid-corrected soils. The ten genotypes were evaluated in relation to a
commercial sample of Canadian wheat amber durum (C#WA4D).

As a first approach, a physical-chemical evaluation of the grain was made by the determination of its
density (kg/hL), hardness (kgm), vitreousness and sedimentation tests with sodium dodecylsulfate (SDS). The
chemical compositions were also determined. Results showed that all genotypes exceeded the density value of
80 kg/hL, considered as a minimum for grade n° 1 according to the Canadian system of durum wheat; that the
commercial sample of Canadian wheat amber durum (CWAD) got the lowest value for hardness, while
genotypes 1, 2, 4, 7, 8 e 9 had the highest hardness values; all genotypes reached results above 75% for
vitreouness, except for sample 11 (CWAD); genotypes 4 and 7 showed the lowest sediment volume either by
the AXFORD et al. (1978) methodology or by the methodology proposed by A.A.C.C. (1995). In relation to
the chemical composition, the results showed that the highest values for proteins were found for genotypes 7
(14,64) and 8 (14,50%), while 11 (C#A4D) had the lowest content (12,56%). The ash (1,43 to 1,88%) and
lipids (3,24 to 4,04%) contents were similar to those found in the literature.

Extraction rates of semolina varied from 37,75 (genotype 6) to 47,66% (genotype 11 — CWAD), and
the total extraction varied from 42,74 to 54,98% for the same genotypes. The results of particle size
distribution revealed that about 90% of the fractions, independent from the genotypes, presented particle sizes
between 180 and 250 pm. The protein contents from the semolinas varied between 9,29 (genotype 2) and
11.,49% (genotype 8), while ash content remained between 0,60 and 0.87%.

The technological characterization of semolina, by the gluten index test, showed that genotype 10
could be considered of excellent quality; that the parameter resistance to extension (P) in the alveograph for
the genotypes 3. 8 and 10 exceeded the limits of the alveograph and for the extensibility the genotypes 4 and 7
had the lowest values. Parameters P and W showed correlation with the results of the gluten index. The gluten
properties of resistance to extension and extensibility in the texture analyzer showed correlation with these
same parameters obtained in the alveograph. Results found for the falling number suggested a low ?-amylase
activity. The starch pasta characteristics in the rapid visco analyzer (R.V.A.) demonstrated similar graph
profile of typical semolina, while the color determination presented results compatible with those of the
literature.

The electrophoretic profiles of gliadins in polyacrylamide gel in acid buffer system (pH 3.1) showed
evidence of fraction y 42 and absence of fraction y-45 in the genotypes 4 and 7.

The spaguetti cooking tests showed that all genotypes were of good quality although exhibiting some
differences among them, with genotypes 1 and 10 showing the best and worst results, respectively.

The results showed that the genotypes with evidence of fraction y-42 and absence of fraction y-45
was related to low quality glutens, confirming the genetic basis of gluten rheological characteristics.

Key words: durum wheat, semolina, spaghetti. characterization, gliadins, electrophoresis.



1. INTRODUGAO

O trigo duro (7riticum durum L.) tem sido usado na maioria dos paises como a
matéria-prima adequada para a elaboragdo de pastas alimenticias pois confere ao produto
final caracteristicas de qualidade superiores em relagdo aquelas obtidas com o uso do trigo

comum (7riticum aestivum L.).

A produgdo brasileira de pastas foi estimada em 1.000.000 de toneladas para o ano
de 1998, o que representa um crescimento de 15% em relagdo ao ano de 1997. Dados de
consumo de pastas no Brasil registram um consumo “per capita” de 5,4 kg/ano, enquanto
que nos E.U.A. e na Italia esses valores sdo de 10,0 kg/ano e 28 kg/ano, respectivamente,
conforme dados da Associagdo Brasileira das Industrias de Massas Alimenticias
(ABIMA,1999). Apesar do baixo consumo em relagdo a outros paises, o Brasil apresenta
uma grande perspectiva de crescimento neste setor nos anos futuros. Segundo a 'ABIMA a
perspectiva para o ano de 1999 ¢ de que os investimentos em tecnologia, aumento de

produgao e desenvolvimento de novos produtos e marketing sejam de RS 35 milhdes.

O consumo dos produtos de pasta através do mundo, provavelmente se deve a sua
formulagdo simples, facilidade de preparo, vida de prateleira prolongada, grande
versatilidade e baixo custo em relagio a outros alimentos (DICK & MATSUO, 1988).

Apesar das caracteristicas especificas dos trigos duros de produzir pastas com
excelente qualidade, o seu cultivo representa apenas 8% da area total cultivada com trigo no
mundo, o que corresponde aproximadamente a 21 milhdes de hectares (FAQO, 1985). Entre
as razbes para o baixo indice de cultivo estdo sua pobre caracteristica panificavel,
relacionada com a auséncia do genoma D, onde estdo localizados os fatores genéticos
responsaveis pela qualidade de panificagdo, segundo FERNANDES (1992), apud
CAMARGO et al. (1995a). Outros fatores relacionados ao menor cultivo referem-se a baixa

resisténcia ao frio e a invernos rigorosos e a baixa produtividade das variedades disponiveis,

! ABIMA = Associacdo Brasileira das Indiistrias de Massas Alimenticias, 15 de fevereiro de 1999
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o que, segundo BOZZINI (1988) é devido também ao menor esforgo das pesquisas de
melhoramento feitas para esta cultura.

Pesquisadores do CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo) localizado no México vém conduzindo um programa de melhoramento de trigo duro
com o objetivo de suprir os paises em desenvolvimento com germoplasmas com alto
potencial de produgdo, resisténcia a doengas, boa adaptagdo, e qualidade nutritiva e

tecnologica (ABDALLA et al., 1992 apud CAMARGO et al., 1995b).

O interesse pela pesquisa com a cultura do trigo duro (7riticum durum L.) no
Brasil ocorreu em 1984 quando o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) iniciou a
introdugdo e a adaptagdo de germoplasma proveniente do CIMMYT. Porém, como os
gendtipos de trigo duro sio muito sensiveis a solos acidos, ndo tolerando o aluminio (AI’")
presente na maioria dos solos brasileiros, foi necessario corrigir a camada aravel do solo (0 -
30 cm) com calagem. A irrigagao dessas plantas de trigo duro fez com que suas raizes
permanecessem nessa camada corrigida, contendo agua e nutrientes necessarios para a sua
sobrevivéncia. Sem a irrigagdo, as raizes ultrapassariam essa camada e o aluminio (AI’") do

subsolo queimaria o meristema apical das raizes impedindo o seu desenvolvimento.

Apos varios ensaios em diferentes regides paulistas foi realizada a selecdo de
genotipos de trigo duro, considerando-se principalmente a produtividade, resisténcia a
doencas, e outras caracteristicas agron0micas relevantes com o objetivo de avaliar e
selecionar os melhores quanto a qualidade tecnologica para a indastria de pastas
(CAMARGQO et al., 1995b).

A implantagdo do trigo duro como cultura no Brasil envolve a solugdo de dois
desafios, tais como a sensibilidade de todos os genétipos ao aluminio (AI’") presente nos
solos brasileiros; e, a auséncia de dorméncia nos graos, iniciando a germina¢do dos mesmos
na espiga apos a maturagdo quando ocorrer a incidéncia de chuva. Trabalhos visando a
obtengio de genétipos de trigo duro com dorméncia e tolerancia a toxicidade de AI*” estdo
sendo realizados no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), através da irradiagdo com

raios gama, visando a obten¢do de mutantes, e, através de hibrida¢gdes com trigos comuns
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visando transferir os genes responsaveis pela tolerdncia ao aluminio presentes nesses trigos
para o trigo duro, respectivamente.

As pastas feitas de semolina de trigo duro tém propriedades reologicas adequadas
para o processo de extrusdo usado no processamento, € quando sio submetidas ao
cozimento,apresentam boas caracteristicas de elasticidade, sendo resistentes a desintegragio
e a pegajosidade , retendo a textura firme (DEXTER & MATSUO, 1980, KOVACS et
al.,1995). Alguns trabalhos tém mostrado que a composi¢do do gluten é o principal fator
que determina essas caracteristicas de qualidade das pastas (DU CROS, 1987; FEILLET et
al. 1989; KOVACS et al. 1993; KOVACS et al. 1995).

Tendo em vista que a semolina do trigo duro € Unica em seus atributos para
produgdo de pasta de qualidade, e que o consumo desse produto no Brasil € bastante

popular, a presente pesquisa teve por objetivos:

e Avaliar amostras de 10 genotipos de trigo duro (Zriticum durum L.) selecionados
por critérios agronomicos em ensaios preliminares realizados no Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas, em comparagao
com uma amostra comercial de trigo duro (7riticum durum L.) canadense considerada como

padréo;

e Extrair a fragdo protéica contendo gliadinas (dos glitens dos gendtipos
estudados) e caracteriza-las através de técnicas de eletroforese em gel de poliacrilamida em

tamp@o acido (A-PAGE, pH 3.1), e, de eletroforese capilar;

e Verificar a qualidade das pastas elaboradas com as semolinas dos genotipos
estudados em comparagdo com a pasta elaborada com semolina de trigo duro canadense

padrao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O grao de trigo duro (Triticum durum L.)
2.1.1. Origem, morfologia e classificagao

A origem precisa do trigo duro parece incerta, porém, acredita-se que ele tenha
sido originado no Oriente Médio, onde ainda € produzido e consumido em quantidades
substanciais. Na América do Norte, onde se encontram os maiores exportadores de trigo
duro, o seu cultivo é relativamente recente, comeg¢ando por volta de 1900 nos EUA e em

1916 no Canada (DICK & MATSUO, 1988).

O trigo duro, como todos os trigos pertencentes ao género 7riticum, é uma
monocotiledonea da familia Gramineae, que inclue os cereais. O fruto do trigo duro é uma
cariopse grande (grdo), geralmente com um grande endosperma muito duro e transkicido e
um embrido achatado localizado no apice da semente (BOZZINI, 1988). Botanicamente, os
trigos sdo classificados em 3 grupos, de acordo com o nimero de cromossomas presentes:
dipléides, tetraploides e hexaploides. Os trigos diploides s@o aqueles com duas séries de sete
cromossomas (= 14 cromossomas); 0s trigos tetraploides apresentam quatro séries de sete
cromossomas (= 28 cromossomas) que sdo classificadas em dois genomas (A e B), contendo
7 pares de cromossomas cada; sendo que o trigo duro (Zriticum durum L.) é o membro mais
importante deste grupo. Os trigos mais comuns, incluindo os trigos para panificacido sdo
hexapléides, com seis séries de sete cromossomas (= 42 cromossomas) classificadas em trés
genomas: A, B e D (cada genoma € representado por sete pares de cromossomas). Os
fatores genéticos responsaveis pela qualidade de panificacdo estdo localizados nos
cromossomas do genoma D e, como o trigo duro, também chamado de trigo para macarrdo
(ou pasta) tem somente os genomas A e B, este ndo apresenta qualidade panificavel (DICK
& MATSUO, 1988; CAMARGO et al. 1995b).

Além da classificacdo baseada na vitreosidade e cor, o trigo duro pode ser
classificado de acordo com as caracteristicas de contetido e qualidade de gliten; tendéncia a
branqueamento; densidade e conteido de umidade, propor¢do endosperma/invélucro,

friabilidade do endosperma e facilidade de separagdo do involucro segundo
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MOLDOVEANU (1974), HAUZE & SCOTTI (1974), FEILLET & ABECASSIS (1976),
apud ANTOGNELLI (1980).

2.1.2. Cultivo e Producao

As variedades de trigo duro sdo melhor adaptadas as dreas de baixa precipitagdo
pluvial do que as de trigo para panificacdo (7riticum aestivum L.) € como resultado, o
cultivo do trigo duro esta espalhado nas zonas semi-aridas ao redor do mundo (IRVINE,
1978; HANSON et al., 1982, apud CAMARGO et al., 1995a). Devido a essa tendéncia de
serem cultivados em climas semi-aridos, a produgdo média do trigo duro, em relagdo aos
trigos panificaveis tém sido menor, sendo sua produgdo anual média na década 1975-1984
somente 5,1% da produgdo de trigo comum panificavel. Porém, se o cultivo de trigo duro
for realizado sob irrigagdo, as modernas variedades produzem tdo bem quanto as melhores
variedades de trigo para panificacdo (DICK & MATSUO, 1988; HANSON et. al., 1982
apud CAMARGO et al., 1995a).

Um novo impeto ao cultivo do trigo duro nos anos recentes tém sido o
desenvolvimento de uma industria especializada orientada para a produgdo de produtos
especiais tais como cuscuz, semolina, pasta; tanto para consumo interno, como para
exportacdo ( principalmente EUA, Canada e Argentina). O seu cultivo ¢ também realizado
em varios paises de todos os continentes. Na Europa, sua cultura ocorre principalmente no
Sul sendo o produtor mais importante a Italia, onde o trigo duro € usado para elaboragédo de
pasta. Na Asia, a Turquia se destaca, sendo responsavel por mais da metade da produgdo ,
seguida pela Siria, onde o trigo duro é normalmente usado para elaboragdo de paes, que
podem ou ndo ser levedados. Na Oceania, somente a Australia cultiva trigo duro para
exportagdo. Na Africa, o Marrocos e a Algéria se destacam sendo que o Norte do
continente utiliza o trigo duro para produzir cuscuz enquanto que na Etiopia (Sul), ele €
usado para produzir injera (uma espécie de pizza fermentada) . Na América do Norte, o
trigo duro € cultivado no Canada e no Norte dos EUA tendo como produtores os estados de
Minnesota, Dakota do Sul, Montana, Sul da Califérnia e Arizona (trigo duro do deserto),
sendo em grande parte uma cultura de exportagdo. Na América Central e do Sul, a
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Argentina partilha a maior produgd@o de trigo duro (240.000 hectares) conforme BOZZINI
(1988).

No Brasil existem trés variedades de trigo duro desenvolvidas pelo Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) denominadas IAC 1001 = GUIL “S”,
IAC 1002 = “GRAAL”, TAC 1003 = GALLARETA “S”, que apresentam ciclo vegetativo
entre intermediario a tardio, com 121 a 135 dias ou mais, altura baixa, baixa tolerancia ao
aluminio livre no solo, boa produtividade sob condi¢bes de irrigagdo e susceptibilidade a
doencas causadas por Helmintosporium sp. (INSTITUTO AGRONOMICO DE
CAMPINAS- IAC, 1996).

A primeira safra de trigo duro brasileiro foi colhida na regido de Barretos, Estado de Sdo
Paulo e comercializada em setembro de 1996. O rendimento foi de 3,5 t/ha para a variedade
IAC 1003 e 3,2 t/ha para a variedade IAC 1002, cultivadas sob irrigagdo (CASTRO, 1996).

Apesar do cultivo do trigo duro representar apenas 8% da area total cultivada com
trigo no mundo (FAO, 1985), esforcos de melhoramento, conduzidos por alguns centros de
pesquisa (CIMMYT: Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo - México; 1
CARDA: Internacional Centre for Agricultural Research in the Dry Areas; e outros)
certamente contribuirdo para uma substancial melhora da produgdo de trigo duro, de acordo
com BOZZINT (1988).

2.1.3. Caracteristicas gerais

As caracteristicas do trigo duro podem variar, dependendo do genétipo e ambiente
nos quais sio cultivados, porém, apresentam certas propriedades que os distinguem de
outras classes de trigos. A grande maioria das variedades de trigo duro sdo de cor ambar,
tém um endosperma corneo, duro e transhicido e sdo os trigos mais duros conhecidos
(IRVINE, 1978).

Uma das caracteristicas mais peculiares do trigo duro, a qual o distingue de quase
todas as variedades de trigo, é o seu elevado contetido de pigmentos carotendides, que
incluem caroteno e as xantofilas (YOUNGS, 1988). O endosperma do trigo duro contém

cerca de duas vezes a concentragdo de pigmentos carotendides amarelos presentes no

6



Revisdo Bibliogrdfica

endosperma de trigos para pdes, o que tém distinguido produtos de pasta feitos com trigo
duro daqueles feitos com outros tipos de trigo. Além disso, o trigo duro geralmente
apresenta graos maiores, o peso de mil grdos é maior, € 0 seu endosperma tende a
apresentar maior teor em cinzas (25 - 50% maior) quando comparado com o trigo comum

com as mesmas proporgdes de extracdo (IRVINE, 1978).

Acredita-se que os trigos duros como uma classe de trigo, contenham mais proteina
que os outros trigos, o que pode ser o resultado das condi¢des semi-dridas de cultivo,
ocasionando baixa produtividade com elevado teor de proteina, IRVINE, 1978). Esse teor
pode variar de 9 a 18% segundo FEILLET (1988). Em relacdo a qualidade protéica, o
gluten do trigo duro tém caracteristicas diferentes daquelas do trigo para pdo, e, quando se
adiciona 4gua a semolina ou farinha, a massa resultante ndo ¢ tdo dura ou eldstica como a
massa feita com trigo para panificagdo. Uma massa de trigo duro pode ser extrusada através
de um pequeno buraco 4 uma menor presséo do que a massa feita de trigo comum, segundo
HOSKINS (1970) .

Alguns estudos citados por LINTAS (1988) indicam que o amido do trigo duro
geralmente apresenta temperaturas de gelatinizagio ligeiramente menores que o de outras
classes de trigo, o que pode estar relacionado com a estrutura do seu granulo de amido,
sugerida como sendo menos compacta (mais transhicida). Com isso, os solventes podem

penetrar mais facilmente do que em outros amidos de trigos.

2.1.4. Caracteristicas Fisicas de Qualidade
2.1.4.1. Peso Hectolitro (P.H.):

O peso hectolitro pode também ser denominado de peso especifico ou densidade
aparente. E uma medida da densidade do trigo (peso dos gréios por unidade de volume),
geralmente expressa em quilogramas por hectolitro (kg/hL), segundo HEILMAN &
WILSON (1988); RASPER (1991); MANDARINO (1993).

E o critério de qualidade de grios mais simples e mais amplamente usado, de
acordo com POMERANZ (1987). Apesar de ser um indice muito antigo, ainda € utilizado

como medida nos contratos comerciais de compra e venda de trigo na Europa e América

7
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Latina, sendo adotado inclusive pela Comunidade Econdmica Européia (CEE) segundo
MANDARINO (1993).

Gréos de trigo vitreos, limpos e sadios, com baixo teor de umidade, tendem a
apresentar valores de P.H. mais altos. Em geral, o P.H est4 diretamente relacionado com a
produgdo de semolina, embora, muitos fatores possam influenciar a relagcdo entre teste de
peso e rendimento em moagem (HEILMAN & WILSON, 1988; RASPER, 1991).
Usualmente o rendimento na moagem sera mais elevado quanto maior for o P.H. da amostra
(MANDARINO, 1993).

Problemas que podem danificar os grios, tais como geadas, germinagdo e
imaturidade, tendem a reduzir o tamanho dos grdos e o seu P.H., conforme HEILMAN &
WILSON (1988).

Na determinagdo do peso hectolitro, estdo associadas varias caracteristicas do gréo
como a forma, a textura do tegumento, o tamanho, 0 peso € as caracteristicas extrinsecas ao
material, como a presenca de palha, de terra e de outras matérias estranhas (GUARIENTI,
1996).

O formato dos grdos, o conteudo de umidade, o encharcamento dos gréos e
subsequente secagem, € mesmo o manuseio influenciam o teste de peso, pois podem

modificar o modo como os grios se acomodam no recipiente (POMERANZ, 1987).

2.1.4.2. Dureza:

A dureza pode ser definida como a dificuldade de penetrar ou de separar em
fragmentos; ou também, como a quantidade de trabalho requerido para a moagem do grio.
E uma caracteristica comumente usada na classificagiio e comercializagdo do trigo, sendo
util principalmente na diferenciaco entre trigos “soft” (moles) e “hard” (duros) em
programas de melhoramento genético, de acordo com POMERANZ (1987); POMERANZ
& WILLIAMS (1990).

Os principais fatores envolvidos na dureza do trigo sdo a dureza fisica dos seus
principais componentes, o amido e a proteina; a forga de sua interagdo dentro da célula, e a

interagdo das células individuais para produzir a estrutura total do grdo. Diferengas na

8
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dureza podem ser explicadas pelas diferengas na continuidade da matriz protéica, e a forga
com a qual essa matriz prende fisicamente os granulos de amido, dificultando assim a sua
separagdo, o que € caracteristico de trigos “hard” (duros). Essa matriz protéica funciona
como a matéria de ligagdo dentro das células maduras do endosperma Uma estrutura de
matriz descontinua permitiria o facil desprendimento dos grianulos de amido, como ocorre

com os trigos “soft”(moles) (POMERANZ, 1987, POMERANZ & WILLIAMS, 1990).

A dureza de graos € primariamente determinada geneticamente, que ird influenciar a
compactacgio dos componentes do endosperma celular. Porém, também é afetada por fatores
ambientais, como o solo (niveis de nitrogénio e de fosforo), a capacidade de retengdo de

agua, a época de cultivo e pelo contetido protéico (GUARIENTI, 1996).

A relagdo da dureza do trigo e contetido proteico tém sido estudada por muitos
investigadores, com varios resultados, porém conflitantes, ssgundo POMERANZ (1987).

GREENWELL & SCHOFIELD (1986) apud POMERANZ & WILLIAMS (1990)
estudaram a presenga de uma proteina de baixo peso molecular (15 kDA) na superficie dos
granulos de amido do trigo, que parecia estar associada com a maciez do endosperma.
Segundo os pesquisadores, essa proteina tem uma propriedade “nio pegajosa”, que reduz a
ades@o entre o granulo de amido e a matriz protéica do endosperma. Essa proteina de peso

molecular 15 kDA estava totalmente ausente dos trigos duros.

Recentemente, MALOUF et al. (1992) realizaram um estudo que apoiou essa
hipétese. Concluiram que essa proteina de peso molecular 15 kDA, associada com granulos
de amido de trigos “soft” (moles) tém uma influéncia dominante na textura do endosperma

de trigo.

A dureza do grdo tem influéncia na moagem, geralmente refletida no consumo de
energia elétrica pois, quanto mais duro o trigo, maior pressdo € necessdria nos cilindros e
maior o consumo. No entanto, a farinha produzida podera ser facilmente separada do farelo,
obtendo-se também particulas de farinha mais pesadas, ocupando menor espago nas
embalagens.

O trigo mole por sua vez, produz particulas de farinha mais leves, dificultando os processos

de peneiragem e de embalagem. No acondicionamento, os trigos moles absorvem agua em
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velocidade superior a dos trigos duros, devido a estrutura mais aberta das camadas da casca
¢ do endosperma, podendo durar 15 a 18 horas. Nessa fase, os trigos duros podem
permanecer por até 48 horas para o acondicionamento.

Geralmente os trigos duros originam farinhas com alto poder de absorgdo de 4gua (desejavel
para panificagdo) e com teor de proteina superior ao do trigo mole (GUARIENTI, 1996).

Além de influenciar o consumo de energia e o condicionamento dos grios, a dureza
ra influir diretamente na quantidade de granulos de amido danificados mecanicamente
durante a moagem em semolina. A porcentagem de granulos de amido danificados para a
farinha de trigo duro esté na faixa de 6 - 8%, em comparagdo com 3 — 4% para a farinha de
trigo comum, conforme HOSKINS (1970).

Amido danificado ¢ definido segundo AUTRAN (1993) como sendo aqueles
granulos de amido que durante a moagem sido quebrados ou partidos, ou, perdem a sua
birrefringéncia. Tais granulos sdo susceptiveis 4 enzima o - amilase, enquanto que o amido
ndo danificado ndo o €. O nivel do dano varia com a severidade da moagem e com a dureza
do trigo. Consequentemente, o amido do trigo duro estaria mais susceptivel ao ataque das
enzimas amiloliticas durante o processo de secagem da massa, 0 que levaria a0 aumento no

amido solubilizado na agua de cocg@o, afetando a qualidade do produto final.

O método de escolha para medir a dureza depende da disponibilidade do
equipamento, e das classes ou tipos de trigo a serem estudados. Existem vérios métodos de
determinacdo da dureza, que podem ser baseados no trabalho requerido para a moagem, no
tamanho da particula de trigo moido, e, na reflectancia de infravermelho proxima do trigo
moido, de acordo com POMERANZ (1987).

Porém, segundo vérios trabalhos citados por MILLER et al. (1982) ndo hd um

método objetivo reconhecido € comumente empregado para a determinagdo da dureza.
2.1.4.3. Vitreosidade:

A vitreosidade € provavelmente causada pela ligacdo de todos os constituintes do
grdo, principalmente por pontes de hidrogénio, de tal modo que as caracteristicas Opticas,
incluindo o indice de refragdo do grédo inteiro difere daquele dos constituintes individuais ,

de forma que o grdo permite a passagem da luz, fazendo-o parecer transhicido. A
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vitreosidade ndo estd sob o controle genético e é fortemente influenciada por fatores
ambientais, tais como a disponibilidade de nitrogénio e 4gua, e temperaturas elevadas

durante a maturagdo do grao.

Portanto, qualquer variedade de trigo, sob condi¢des de disponibilidade alta de
nitrogénio e elevada temperatura durante a fase de matura¢@o, desenvolvera graos vitreos
(POMERANZ & WILLIAMS,1990).

A produgdo de semolina ¢ uma importante caracteristica de qualidade que € afetada
pelo tamanho dos grdos e vitreosidade. Os genétipos de trigos duros diferem na sua
habilidade de produzir gridos vitreos. Essa caracteristica esta relacionada ao conteudo de
proteinas e € altamente influenciada pelo meio ambiente. Em geral, quanto maior o contetdo
protéico, maior a vitreosidade e a produgdo de semolina, segundo JOPPA & WILLIAMS
(1988).

De acordo com os padrdes oficiais para griaos dos EUA, o trigo duro
(Triticum durum L.) é dividido em trés sub-classes: - Hard Amber Durum Wheat - que deve
conter 75% ou mais de grdos vitreos de coloragdo ambar; - Amber Durum Wheat - deve
conter 60% ou mais, porém menos que 75% de gréos vitreos de coloragdo dmbar; - Durum
Wheat - que contém menos que 60% de grios vitreos de colora¢do ambar. Os pertencentes
a classe Hard Amber Durum Wheat sdo preferidos devido ao seu maior potencial em

produgdo de semolina (DONNELLY, 1991).
2.2, Processo de Moagem do Trigo duro (Triticum durum L.):
2.2.1.0bjetivos, etapas e produtos:

A operagdo de moagem de trigo tem por finalidades a separag@o do endosperma do
grdo, das porcdes externas, constituidas pela casca e gérmem; a trituragéo e a pulverizagéo
do endosperma em particulas de granulometria varidvel segundo GUARIENTI (1996).

A moagem do trigo duro em semolina € feita com o objetivo de produzir fragdes
granulares de semolina altamente purificada, com o minimo de producdo de farinha
(POMERANZ, 1987; DONNELLY, 1991).
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Dentre os trigos duros disponiveis para a produgdo de semolina, a melhor qualidade
sera encontrada em trigos de elevada graduagdo, com graos largos de tamanho uniforme e
de carater vitreo (maior rendimento em semolina), livre de impurezas e de outros tipos de
trigo, com elevado teor em proteinas tendo caracteristicas de gliten de médio a forte, com
alta concentrac@o de pigmentos amarelos e baixa concentragéo de lipoxidase, que é a enzima
que destréi o pigmento amarelo durante o processamento (IRVINE, 1978; JOPPA &
WILLIAMS, 1988).

A moagem do trigo duro em semolina envolve quatro etapas basicas que incluem
limpeza dos grdos, condicionamento, moagem e extensiva purificagdo. O trigo é limpo para
remover materiais estranhos, graos quebrados ou enrugados que em quantidades excessivas
podem comprometer a qualidade do produto final. O objetivo principal do condicionamento
€ preparar o trigo a fim de que o farelo e o endosperma possam ser eficientemente
separados, €, condicionar o endosperma a fim de que ele possa ser reduzido para produzir a
maxima quantidade de semolina e a minima quantidade de farinha. Esse condicionamento é
feito a um conteddo de umidade de 16,5% (DONNELLY, 1991) ou 17,5%
(BOYACIOGLU et al., 1991). O processo de moagem do trigo duro é um procedimento
complexo de repetitivas operagdes de moagem e peneiragem. O trigo condicionado € moido
em uma série de rolos de quebra corrugados de diferentes espagamentos entre os mesmos, €
0 objetivo € abrir e raspar os grdos para o desprendimento do endosperma do farelo.
Segundo POMERANZ (1987) o sistema de quebra € extenso para pemitir uma moagem

mais gradual do que na moagem em farinha.

Um segundo conjunto de rolos denominados de rolos de reducdo com corrugagdes
mais finas ¢ usado para moagem das fragGes ao tamanho apropriado. Esse sistema de
redugdo € mais curto porque o produto primario é removido e aperfeigoado na condicdo
granular. Vérias peneiras vibratorias sdo usadas entre as etapas de moagem para permitir
uma redu¢do mais eficiente do endosperma a um tamanho granular, com uma quantidade
minima de farinha produzida. As etapas finais da moagem envolvem a purificagdo da
semolina para remover tanto quanto possivel as pequenas particulas de farelo e farinha. O
peneiramento separa os flocos de farelo e a farinha da semolina, enquanto que a purificagdo
com ar separa pneumaticamente a farinha remanescente e pequenas particulas de farelo da
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semolina. Uma boa moagem comercial deve produzir 60 - 64% de semolina e 8 - 12% de
farinha de trigo duro de boa graduagdo (WALSH & GILLES, 1974; BANASIK, 1981;
POMERANZ, 1987; DONNELLY, 1991).

Os trés principais produtos da moagem do trigo duro sdo a semolina, granulos de
trigo duro e a farinha de trigo duro que sdo preferidos pelos fabricantes de pasta embora

farinhas de trigos comuns sejam usadas, porém em menor quantidade nos EUA.

A semolina, nos EUA, € definida como um produto granular resultante da moagem
do endosperma do trigo duro (Hard Amber Durum Wheat) que contém menos que 3% de
farinha, determinada pela peneiragem através de peneira n° 100 americana, com abertura de
0,14 mm. Deve passar através de uma peneira n° 20 americana, com abertura de 0,86 mm
(WALSH & GILLES, 1974; BANASIK, 1981), ser livre de farelo e germe, com um
conteudo de cinzas ndo maior que 0,92% e conteido de umidade nio maior que 15%

(BOYACIOGLU & D’APPOLONIA, 1994).

Na Italia, a granulometria da semolina deve ser tal que, ndo mais do que 10% passe
através de uma peneira com abertura de 0,180 mm, de acordo com CUBADDA (1988).

Atualmente no Brasil, através da Portaria N°132, do Ministério da Saudde, de 19 de
Fevereiro de 1999, entende-se por sémola ou semolina de trigo duro o produto obtido de

Triticum durum Desf., através do processo de moagem do grio beneficiado.

E classificada quanto ao teor de cinzas, devendo apresentar no maximo 0,92% na
base seca. O total do produto deve passar em peneira com abertura de malha de 841um e,
no maximo, 10% passar em peneira com abertura de malha de 150um. Deve ter o aspecto
granulado ou p6 uniforme, sem grumos; sua cor pode ter diferentes tons de amarelo ou
ambar.

As principais caracteristicas fisicas e quimicas sio acidez graxa (mg de KOH/100 g
na base seca) no maximo 50%; teor minimo de 10,5% de proteinas, umidade e substancias

volateis a 105°C (g/100g) no maximo 14,5%.

A maioria dos fabricantes de pasta prefere semolina que tenha um tamanho
uniforme de particulas em detrimento daquela semolina com granulometria mais grossa.
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Com uma granulometria fina, a semolina e a agua podem ser misturadas mais facilmente
formando uma massa uniforme para a extrusdo. De outra forma, se a semolina ndo se
apresentar uniforme, consistindo de particulas finas e grossas, as particulas finas tenderdo a
absorver agua mais rapidamente do que as particulas mais grossas que permanecerdo
relativamente secas através das operagdes de mistura podendo causar pontos brancos na
massa (WALSH & GILLES, 1974; BANASIK, 1981). Para obtencdo de melhores
resultados, de acordo com ANTOGNELLI (1980), o tamanho das particulas deve estar
dentro da faixa de 200 - 300 um, com menos de 10% fora da mesma, sendo que particulas
acima de 500 um nfio absorvem 4gua adequadamente.

Os granulos de trigo duro e a farinha séo outros produtos resultantes da moagem
do trigo duro que também sdo utilizados na elaboragdo de pasta. Os granulos contém até
20% de farinha e sdo mais empregados em pasta curta do tipo concha ou cotovelo, enquanto
que a farinha, que tém tamanho de particula menor do que 140 microns, é geralmente usada
em “noodles” feitos com ou sem ovos (WALSH & GILLES, 1974; BANASIK, 1981).

2.2.2. Requisitos de Qualidade da Semolina

Os requisitos de qualidade da semolina para produgdo de pasta de boa qualidade,
variam de acordo com o produtor e o pais. Porém, vérios fatores comuns sdo
freqiientemente considerados e os testes para a selegdo da semolina podem ser divididos em
dois grupos. O primeiro inclui testes para determinar os fatores que afetam o
desenvolvimento da massa e algumas caracteristicas de qualidade do produto acabado e o
segundo inclui a determinagdo dos fatores associados com a qualidade de cocg@o da pasta
(DICK & MATSUO, 1988; CUBADDA, 1988).
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2.2.2.1. Fatores que afetam o desenvolvimento da massa e a qualidade da
pasta

Entre os fatores incluidos nesse grupo podem-se destacar: umidade, tamanho e
distribuicdo de tamanho de particulas, conteudo de cinzas, colorag@o, conteido de manchas,
determinacdo de atividade de o.-amilase.

A.) Umidade

O conteudo de umidade € importante ndo apenas do ponto de vista econdmico,
uma vez que as farinhas ou semolinas s3o comercializadas na base umida, mas
principalmente devido a sua influéncia no processamento das massas. O teor de umidade da
semolina deve estar entre 13,5% e 14,5% pois uma semolina com baixo teor de umidade ndo
absorvera agua facilmente na prensa de extrus@o continua, uma vez que o tempo de retengéo
durante a mistura € limitado. Por outro lado, semolinas com alto conteido de umidade
podem se deteriorar durante a estocagem e o produto tende a ficar pegajoso, fluindo com
dificuldade (ABERCROMBIE, 1980; CIACCO & CHANG, 1986; DICK & MATSUO,
1988).

B.) Tamanho e distribuicdo de tamanho de particulas

O tamanho e a distribuicdo do tamanho de particulas de semolina € importante uma

vez que tém um efeito nas propriedades de absor¢do da massa e portanto influenciam o
produto final (DICK & MATSUO, 1988).

De acordo com CUBADDA (1988) para se alcangar um fluxo uniforme de
alimentacdo e desenvolvimento da massa na prensa continua, a semolina deve ser mais
uniforme quanto possivel. Uma vez que particulas grossas ndo se hidratam tdo rapidamente
ou completamente como as particulas finas, é indesejavel ter uma faixa muito ampla no
tamanho de particulas. As particulas grossas ndo hidratadas totalmente produzirdo um
produto com pontos brancos e de qualidade inferior (ABERCROMBIE, 1980; DICK &
MATSUO, 1988), ou entdo demandario um tempo de mistura mais prolongado para sua
completa homogeneizagdo (CIACCO & CHANG, 1986). Antes da utilizacdo das maquinas

automaticas continuas na manufatura de pastas, as particulas de semolina mais grossas e de
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tamanho uniforme eram preferidas para o processo descontinuo porque poderia se produzir
massa com um minimo de adi¢do de d4gua (MATSUO; 1988). Com a introdugdo do processo
continuo, a demanda para essa semolina mais grossa decresceu € uma semolina com
tamanho médio de particula menor e de granulagdo mais uniforme € considerada mais
adequada (IRVINE, 1978; DICK & MATSUO, 1988; CUBADDA, 1988). Essa distribui¢io
de tamanho 6timo de particulas para semolina parece variar de pais para pais e, portanto,
ndo ¢ de acordo universal.

Tradicionalmente, o tamanho de particula de semolina varia de 550 a 150 pm,
sendo recentemente sugerida uma granula¢do mais fina de 350 - 130 pm para uma
adequag@o as prensas modernas. Essa distribuicdo de tamanho de particulas € determinada

pela peneiragem em peneiras com aberturas especificas € com agita¢do mecanica por um

periodo de tempo fixado (FEILLET & DEXTER, 1996).

C) Conteudo de Cinzas

O contetido mineral, constituido por fosfatos e sulfatos de potassio, por cdlcio e
por magnésio, mais comumente conhecido como conteido de cinzas, tem sido sempre
considerado um importante critério na avaliagdo da qualidade da farinha. Apesar de nio
estar diretamente relacionado ao desempenho tecnologico da farinha, serve como um
indicador do grau de separagdo do endosperma amilaceo do farelo durante o processo de
moagem (RASPER, 1991; GUARIENTI, 1996).

Uma semolina com elevado conteido de cinzas provavelmente contera grandes
quantidades de farelo, o que ¢ indesejavel, pois o produto final ficar4 mais escuro, podendo
quebrar durante a secagem e apresentar qualidade de cocgéo inferior (CIACCO & CHANG,
1986).

O contetdo de cinzas depende ndo somente da eficiéncia da operagdo de moagem
ou da propor¢do da extragdo, mas também do gendtipo de trigo utilizado, de acordo com
CUBADDA (1988). Conforme esse autor, na Itdlia uma semolina de primeira graduagéo
deve ter um conteudo de cinzas de até 0,9%; enquanto que de segunda graduagdo, o

conteudo € de 1,2%.
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Segundo MATSUO (1988) os trigos duros e comuns diferem significantemente na
distribuicdo da matéria mineral dentro do gréo. Uma farinha de trigo duro moida com cerca
de 75% extragio normalmente tem um conteido de cinzas entre 0,75 - 0,80% (14%
umidade) enquanto que a farinha de trigo comum moido nas mesmas condi¢Ses de extragdo

contém 0,45 - 0,50% cinzas.

D) Coloracédo

A coloragio é um dos fatores mais importantes para a comercializagdo do produto
porque tem sido associado com pasta de boa qualidade, uma vez que os trigos duros
normalmente tém maior quantidade de pigmentos carotendides do que os trigos comuns
(CIACCO & CHANG, 1986; DICK & MATSUO, 1988).

A cor da semolina é predominantemente uma caracteristica varietal, sendo desejada
uma coloracdo amarela brilhante proporcionada principalmente pelos pigmentos
carotenéides que incluem o caroteno e as xantofilas, principalmente a luteina entre outras,

como: triticoxantina, taraxantina, flavoxantina e cantaxantina (YOUNGS, 1988).

As variedades de trigos duros norte-americanas tém niveis adequados de pigmentos
amarelos para produzir semolina com desejavel cor amarelada, enquanto que os trigos duros
da Argentina e Itdlia tém uma tendéncia de coloragdo mais pobre, embora suas
caracteristicas de ghiten forte, os tornem preferidos no mercado italiano devido a sua boa
qualidade de cocgdio. Portanto, o pigmento amarelo na semolina parece ndo afetar as
propriedades reoldgicas da massa ou as caracteristicas de cocgdo dos produtos secos

(MATSUO, 1988).

A cor da semolina é uma indicagdo da cor esperada no produto final, porém alguns
parametros podem influenciar negativamente a avalia¢io visual da cor do produto, tais como
o tamanho da particula, o contetdo de enzimas (lipoxigenase) e as condi¢Oes de
processamento. As particulas finas, por refletirem uma quantidade maior de luz de sua
superficie tendem a apresentar uma aparéncia mais branca que as particulas mais grossas,

por isso as amostras devem ter tamanhos de particulas similares.
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Sob certas condigdes de processamento, como na fase de amassamento e extrusdo, a

presenga de agua e de temperatura na faixa de 40 — 50°C permite forte agdo enzimatica

segundo D’EGIDIO & PAGANI (1997). Altos niveis de lipoxigenase (enzima presente
principalmente no germe e no farelo) destrdi a cor amarela no produto manufaturado por
oxidagdo. A rea¢do pode ser inibida por processamento a vacuo, ou, pela adigdo de
inibidores da oxidag¢#o tais como o acido L-ascorbico (IRVINE, 1978; DICK & MATSUO,
1988; JOPPA & WILLIAMS, 1988).

O processo de secagem da pasta € a fase critica para a cor da mesma, sendo que as
diferengas de cor da semolina podem ser minimizadas pela secagem. Entretanto, alguns
ciclos de secagem a alta temperatura podem induzir a formagdo de elevados niveis de

furosina, e, consequentemente a aparéncia do estagio avancado da reacdo de Maillard, com
uma cor indesejavel (D’EGIDIO & PAGANI, 1997).

Além desses fatores, essa pigmentagdo marrom na semolina e nas pastas, a qual ¢
indesejavel, tém sido atribuida a contaminagdo por farelo ou também a uma reagdo
enzimética. A atividade da enzima oxidase contribui para a coloragdo marrom e a selegao de
genotipos com baixa atividade de peroxidase deve melhorar a coloragdo da pasta segundo
YOUNGS (1988).

Além da inspec¢do visual, como o teste de Pekar (AACC N° 14-10, 1995), a cor
pode ser avaliada de varias maneiras, tais como espectrofotometria de reflectincia
(SYMONS & DEXTER, 1991) e colorimetria (AACC N° 14-21 e 14-22, 1995) que sdo
métodos nfo destrutivos e Uteis para rapida comparagdo. Somados a esses, existem os
métodos de extracdo de pigmentos em solventes organicos sendo comumente usado agua
saturada com butanol (AACC N° 14-50, 1995). A intensidade da cor é medida em
espectrofotometro, através da leitura da absorbancia a 440 nm. Os resultados sdo expressos
como ppm de caroteno (YOUNGS, 1988). Segundo o trabalho de JOHNSTON et al. (1980)
quando o objetivo é determinar a quantidade atual de pigmento presente, 0 método com
solventes (4gua saturada com butanol) deve ser utilizado. Porém, quando o objetivo € o de
distinguir os mais altos niveis dos mais baixos dentre um grande nimero de amostras, os

métodos colorimétricos ou de reflectincia sdo os recomendados.
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E) Contagem de manchas

As manchas na semolina sdo causadas por qualquer material que contraste com as
particulas do endosperma do trigo duro, que ddo origem a semolina. Apesar de um dos
objetivos da moagem ser produzir um produto livre de manchas, manchas de farelo sdo
inevitdveis, e algumas particulas de farelo aparecem como manchas marrons no produto de
pasta. Se o trigo ndo for propriamente limpo, materiais estranhos como terra, fragmentos de
mnsetos aparecem como pontos pretos. O niimero de manchas por unidade de area de
semolina ¢ um teste de eficiéncia da moagem sendo que as manchas de farelo devem ser
diferenciadas de outras manchas escuras ou pretas. Essas ultimas sdo as que mais aparecem
no produto final prejudicando sua aparéncia, enquanto que particulas de farelo podem
causar quebra no produto apds sua secagem (ABERCROMBIE, 1980; DICK & MATSUO,
1988. MATSUO, 1988). Usualmente, segundo FEILLET & DEXTER (1996), os moageiros
terdo especificacdes separadas para manchas de farelo e para manchas pretas. O
procedimento mais comum ¢ espalhar a semolina em uma placa de vidro, a qual € delineada
em quadrados de 4rea definida, e contar o numero de manchas virias vezes sendo o
resultado expresso como nimero de manchas por 50 cm® (MATSUO, 1988; FEILLET &
DEXTER, 1996).

F) Atividade de a-amilase

A presenca dessa enzima na semolina é uma indica¢do de que ocorreu a germinagdo
do trigo, o que no Brasil, ¢ de certa forma comum devido as condi¢des climéticas. Altos
niveis de a-amilase na semolina influenciam a qualidade do produto final pois esta enzima
hidrolisa 0 amido durante a cocg¢do elevando o nivel de agicares redutores tornando o
produto grudento, com baixo volume apds a cocgdo e elevado teor de solidos na agua de
cocgdo (MATSUO et al. 1982; CIACCO & CHANG, 1986).

Varios métodos podem ser usados para medir a concentragéo relativa da o-amilase
na semolina tais como o numero de queda (“Falling number”) e o viscoamilbégrafo
BRABENDER que sdo baseados em mudangas na viscosidade do amido gelatinizado. O

numero de queda € provavelmente o mais utilizado devido a sua rapidez, simplicidade e
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baixo custo, sendo que resultados muito abaixo de 400 segundos sdo indicativos de algum
grau de germinagdo. Geralmente, quanto menor o tempo que o pino leva para afundar até
uma determinada profundidade em uma dispersdo de farinha aquecida a 100° C, maior é a
atividade em o-amilase (CIACCO & CHANG, 1986; DICK & MATSUO, 1988). Uma
baixa qualidade de cocgdo, segundo ABERCROMBIE (1980), esta associada com semolinas

que apresentam niimeros de queda nas faixas de 200.

2.2.2.2. Fatores associados com a qualidade de coc¢cao da pasta

Nos anos recentes, maior énfase tem sido dada na melhora do contetido em
proteinas e forga do gliten (DEXTER, 1984) uma vez que o teor protéico € o fator mais
importante associado com boa qualidade de cocgdo da pasta (DEXTER & MATSUO,
1977). A forca do gliten, por sua vez, esta relacionada as propriedades reologicas das
massas para pasta (DEXTER & MATSUO, 1980), sendo um pré-requisito para boa
qualidade de cocgdo.

De acordo com FEILLET (1984) muitas evidéncias provenientes de estudos fisico-
quimicos, genéticos e tecnoldgicos suportam a conclusio de que a quantidade e a qualidade
protéica estdo envolvidas na determinagdo das caracteristicas da pasta cozida, isto &,
firmeza, estado da superficie e pegajosidade apds a cocgdo e sobrecozimento.

Alguns estudos citados por CUBADDA (1988) relatam que diferengas na qualidade
entre amostras de semolinas derivadas de diferentes genotipos de trigos duros sdo devidas a
maior ou menor capacidade de suas proteinas formarem, durante o preparo da pasta, uma
rede insolivel capaz de reter os outros componentes da semolina, especialmente os granulos
de amido gelatinizados, evitando a ruptura da superficie do espaguete € a saida de
carboidratos e proteinas, na d4gua em ebuligao (FEILLET, 1984).
Portanto, na cocgdo da pasta de trigo duro, a gelatinizagdo do amido e a coagulagéo
protéica causam as principais mudangas ¢ consequentemente influenciam a textura final.
Ambas transformagGes ocorrem aproximadamente na mesma temperatura e nivel de
umidade, e s3o competitivas e antagdnicas. A hidratagdo da fragdo proteica, antes do
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comeco da gelatinizagdo do amido parece ser importante para produzir uma pasta cozida
firme e de boa qualidade (SMEWING, 1997).

Assim sendo, a qualidade de cocgdo da pasta estéd relacionada ao contetido de proteinas e a
qualidade do gliten (FEILLET & DEXTER, 1996).

A) Contetdo de Proteinas

MATSUO et al. (1972), analisando gen6tipos de trigo duro de qualidades variaveis,
verificaram que a quantidade protéica tém um efeito marcante na qualidade de cocgdo do
espaguete a qual melhorou com o aumento do conteudo protéico. Concluiram que o teor em
proteinas minimo para se obter uma aceitavel qualidade de cocgdo € de 11%. Portanto,

encontraram uma rela¢do direta entre conteudo protéico e qualidade de cocgdo do
espaguete.

Posteriormente, DEXTER & MATSUO (1977) pesquisaram a influéncia do
conteudo protéico em alguns parametros de qualidade tais como: conteido de pigmento
amarelo da semolina, caracteristicas do farinograma, qualidade de cocgdo do espaguete e
tolerancia ao sobrecozimento de 2 gendtipos de trigo duro de diferentes qualidades.
Concluiram que para ambos os genoétipos, o contetido protéico foi o principal fator que

influenciou as propriedades reolégicas e de cocgdo.

No estudo de DEXTER et al. (1985a), onde verificou-se os efeitos da moagem,
processamento, temperatura de secagem e agua de cozimento, na qualidade de cocgdo do
espaguete, demonstrou-se que os produtos com mais alta extragio tendiam a ser melhores
devido ao beneficio de maior teor protéico associado com os produtos de maior extragdo.
Portanto, o conteido protéico da semolina € importante pois influencia a qualidade funcional
da pasta, proporcionando 4 mesma forca mecénica e qualidade de cocgdo (DICK &
MATSUO, 1988). Além disso, a quantidade de proteinas conferira a futura pasta
resisténcia, evitando o seu alongamento durante a secagem ou a sua ruptura durante o
empacotamento ou transporte, mantendo a textura durante a cocgdo no que se refere a
firmeza e as caracteristicas de superficie ap6s a cocgdo (DUENAS-MARTIN & JIMENEZ-
GONZALEZ, 1991).
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A composicdo de proteinas do trigo duro varia em qualidade e quantidade
dependendo do gendtipo e dos fatores ambientais de cultivo (meio), sendo preponderante
esse Ultimo fator. Apesar do conteido protéico no grio maduro ser controlado
geneticamente, elevados contetidos podem ser alcancados através de praticas agrondmicas,

com maiores doses de aplicagdo de fertilizantes nitrogenados, segundo FEILLET (1988).

Semolinas com elevado teor protéico geralmente tem um numero minimo de
particulas de amido e, assim, hidratam-se mais rapidamente durante a mistura ¢ produzem
massa que € fisicamente forte e elastica, que inchard adequadamente durante a cocgdo, ndo
deixando muito residuo na agua de cozimento, permanecendo firme quando mantida em
dgua aquecida mesmo apds a cocgdo (IRVINE, 1978). Segundo FEILLET (1984) esse
elevado conteudo protéico é favoravel a boa qualidade, uma vez que quanto mais numerosas
as cadeias polipeptidicas, maiores s@o as chances das proteinas se interagirem e formarem

uma rede resistente.

Durante a coc¢do de uma pasta de boa qualidade, as proteinas absorvem &gua,
incham- se e agregam-se formando uma matriz protéica. Em pastas de pobre qualidade, as
proteinas agregam-se em massas discretas ao invés de uma matriz continua (SMEWING,
1997).

Parece estar estabelecido que quantidades abaixo de 11% de proteina produzem
pastas de baixa qualidade, e, que os contetidos superiores a 13% ddo produtos satisfatérios
segundo DUENAS-MARTIN & JIMENEZ-GONZALEZ (1991). De acordo com
MATSUO (1988) um nivel protéico de ao menos 11% de semolina de variedades de trigo

duro canadense € necessario para uma adequada qualidade de cocgéo.

Baseados em alguns estudos recentes, FEILLET & DEXTER (1996) afirmam
existir uma concordincia universal de que o conteido protéico é o fator primario que
influencia a qualidade da pasta e que a forga do gliten ¢ um importante fator secundario.
Portanto, fornecedores sdo freqiientemente obrigados a encontrar uma especificagéo minima
para o conteudo protéico. Segundo IRVINE (1978) e ABERCROMBIE (1980) semolinas
de trigos duros contendo 11,5% - 13% de proteinas sdo processadas com pouca dificuldade,

e, qualquer nivel dentro desta faixa seria considerado satisfatorio pelo produtor de pasta.
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B) Qualidade (Forga) do Gliten

As proteinas de reserva do endosperma do trigo, também chamadas de proteinas do
gliten, sdo constituidas pelas gliadinas ¢ gluteninas sendo consideradas unicas porque
também sdo proteinas funcionais. Elas nio tém atividade enzimética, mas sdo as unicas
proteinas de cereal que formam uma massa forte e coesa quando se adiciona dgua a farinha,
desempenhando uma importante fungdo na constituicdo da pasta. Podem ser facilmente
isoladas pela remogio do amido e de albuminas/glubulinas pelo manuseio da massa sob
agua, permanecendo apdés a lavagem, uma bola insolivel em 4dgua e borrachenta, a qual €
denominada de gliten (AUTRAN, 1993). Sabe-se que a forma, dimensdes e solubilidade
das proteinas do trigo sdo influenciadas pelas ligagGes covalentes, pelo total de grupos
sulfidrila reativos, pelos grupos dissulfidicos e por ligagdes fisicas-eletrostaticas tais como
pontes de hidrogénio e ligagdes hidrofobicas. A massa do gliten tem uma estrutura
caracteristica consistindo de particulas e filamentos trangados juntos em uma rede fechada a
qual envolve particulas de amido hidratadas. As propriedades elasticas e plasticas da massa
e do produto cozido sdo inteiramente dependentes da constituicdo dessa rede de gliten
(ANTOGNELLI, 1980).

Geralmente, segundo CIACCO & CHANG (1986), a qualidade do gluten esta
diretamente relacionada com a sua capacidade de hidratacdo, e a determinagdo do ghiten
umido pode indicar a qualidade da farinha. As semolinas com elevado teor de gliten e de
boa qualidade sdo hidratadas uniformemente durante a mistura ¢ produzem massas mais

fortes e elasticas, de acordo com os autores.

Semolinas de trigos duros com propriedades de gliten forte, geralmente, tendem a
produzir pasta com caracteristicas de coc¢do superiores, sendo que um ghiten forte é o
principal requerimento na maioria das areas de consumo de pasta (CUBADDA, 1988).
Segundo WALSH (1971) apud DICK & YOUNGS (1988) a firmeza da pasta cozida esta
relacionada a forga do ghiten do trigo duro. De acordo com esse autor, a demanda por um
espaguete mais firme tém levado melhoristas de trigo duro a selecionar genétipos com

ghitens mais fortes através de testes usando o mixégrafo, o teste de sedimentacdo € o
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farinografo. Conforme MATSUO (1988) se apenas uma pequena quantidade de semolina
estiver disponivel para teste, o conteido de gluten imido d4 mais informagdo sobre a
qualidade da amostra pois indica o conteido protéico aproximado. Uma inabilidade em

formar uma membrana ou a falta de coesividade indicam dano ao ghiten.

IRVINE et al. (1961) introduziram um método para misturar massas para pasta na
faixa de absorgdo de 4gua entre 26,5 a 36,0% usando a caixa com capacidade para 50g de
farinha ou semolina do farindgrafo. Concluiram que massas para pasta preparadas de varios
tipos de trigo podem ser distinguidas umas das outras pelo farindgrafo pois variagio no
conteudo protéico, temperatura, absor¢do ou tamanho de particulas produzem mudangas nas
caracteristicas do farinograma. Tais curvas proporcionam informagdo 1til nos niveis 6timos
de absorgdo, propor¢do de hidratagdo, tempo de mistura, forga da massa e propriedades de
fluxo (IRVINE, 1978).

O teste de sedimenta¢do com SDS (Dodecil Sulfato de S6dio) tém sido introduzido
como um indicador da for¢a do gliten devido a sua simplicidade, pequeno tamanho de
amostra, rapidez e alto grau de precisio de acordo com DEXTER et al. (1980) apud
DEXTER (1984).

Apesar da relagdo entre forga do gliten e qualidade de cocgdo da pasta ter sido
estabelecida, ndo hd ainda um método reconhecido internacionalmente para avaliagdo e
quantificacdo da forca do gliten para a farinha do grdo inteiro ou semolina. Vérios
procedimentos tais como o método de lavagem manual do ghiten, a utilizagio do
micromixografo, do viscoelastografo, do farindgrafo, do teste de sedimentagdo com SDS
(Dodecil Sufato de Sédio) e do alvedgrafo, tém sido propostos para a avaliagio da for¢a do
ghiten na farinha do gréo inteiro ou na semolina, segundo estudos citados por CUBADDA
et al. (1992). Porém, de acordo com os autores, alguns desses testes requerem uma certa
quantidade de amostra, ndo podem ser feitos na farinha do grio inteiro, ndo distinguem
pequenas diferengas de forga do gliten entre cultivares, sdo demorados ou produzem
resultados cuja interpretagdo parece estar sujeita a tendéncias pessoais. Considerando a
necessidade de se desenvolver um procedimento rapido, eficiente ¢ em pequena escala, é que

os referidos pesquisadores sugerem a utilizagio do método Indice de Gliten (G.I.) para
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predizer a for¢a do gliten do trigo duro na farinha do grdo inteiro ou na semolina. Nesse
método, o ghiten imido separado da farinha de trigo pelo sistema Glutomatic (sistema
automatico de lavagem de gliten) € sujeito a forga centrifiga em uma peneira especial sendo
que uma parte do gliten umido passa através da peneira, e, a parte remanescente é
recuperada da mesma, pesada e relatada como uma porcentagem do total. A quantidade (em
gramas) de ghiten imido remanescente na peneira em relagdo ao gliten total é definido
como indice de gliten. Para propésitos praticos, os autores propdem 7 classes de qualidade
de ghiten, de acordo com os valores obtidos para o indice de ghiten realizados com farinhas
integrais ou com a semolina. Na Tabela 1 pode-se observar escores que representam o0s

resultados obtidos do indice de gliten e a classe de qualidade de ghiten correspondente.

Tabela 1: Classes de qualidade de ghiten propostas para amostras de farinha de
grao inteiro e de semolina.

Classes de Qualidade Escore para Farinha de Escore para
do Gliten grio inteiro Semolina
Inadequado <6 <6

Muito pobre ou pobre 6-22 6-25

Suficiente 23 -35 26 - 35

Promissor 36 - 40 35-45

Média ou acima da média 41 - 65 46 - 65

Bom ou muito bom 66 - 80 66 - 85
Excelente > 80 > 85

FONTE: CUBADDA et al. (1992)

Alguns trabalhos citados por KOVACS et al. (1993) utilizam métodos bioquimicos
tais como eletroforese e ELISA (enzyme - linked - immunosorbent assay) para identificar
genotipos com ghiten do tipo forte e fraco.

C) Caracteristicas Reol6gicas

Reologia € o estudo da deformagdo incluindo elasticidade e fluxo (viscosidade). As
propriedades viscoelasticas de uma massa tém efeitos profundos na maquinabilidade da
massa e qualidades de textura do produto acabado (WALKER & HAZELTON, 1996).
Portanto, reologia da massa envolve a combinagdo de viscosidade (fluxo) e
elasticidade/plasticidade (deformag¢do). Diferengas entre massas feitas de trigo duro e de

trigos para pdo podem ser atribuidas & essas caracteristicas, com massas de trigos duros
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exibindo maior viscosidade mas menor elasticidade do que massas fortes de trigo para po.
Quando sujeitas & deformagdo durante a extrusdo, as massas de trigo duro retém a forma
produzida pela matriz, exibindo principalmente uma deformagéo pléastica ndo elastica. Ha
boa evidéncia de que as propriedades reoldgicas de uma massa derive diretamente de
propriedades andlogas do seu gliten. Glutens fortes mostram uma maior resisténcia a
extensdo sob uma dada carga do que ghitens fracos. No trigo duro, quanto mais forte o

ghiten, melhor a qualidade (firmeza) do espaguete cozido (MATSUO & IRVINE, 1970;
MACRITCHIE et al., 1990).

A demanda por medidas reologicas objetivas da massa, resultou no
desenvolvimento de varios instrumentos que sdo utilizados para indicar caracteristicas das
farinhas de trigo como mistura, absor¢do de agua, atividade enzimética, fermentacdo e
oxidagdo. Os instrumentos de teste fisico da massa podem ser divididos em dois grupos
sendo que os do primeiro grupo contém instrumentos de medida de torque ou viscosidade,
que gravam as caracteristicas de mistura da massa. Os do segundo grupo representam
medidas da elasticidade que os diagramas “stress / strain” proporcionam.

O farinégrafo e o mixdgrafo sdo instrumentos que gravam as caracteristicas de mistura da
massa em pequena escala mais freqlientemente usados atualmente para predizer dentre
outras, as caracteristicas de absor¢do da massa. Dentre os instrumentos “stress - strain” (do
segundo grupo) temos o alvedgrafo que mede a resisténcia a extens@o biaxial de um pedaco
fino de massa feita de farinha, 4gua e sal, a um nivel de hidratagdo constante. A massa ¢é
preparada utilizando-se o misturador do aparelho, o qual usa uma ldmina sigmoidal para
misturar e extrusar a massa em uma folha uniforme. Cinco discos de massa sdo cortados e
deixados descansar por 20 minutos. Apos o relaxamento, cada disco € colocado acima de
um mecanismo de valvulas, sendo insuflado ar sob o disco a uma velocidade constante,
criando uma bolha. A pressio no interior da bolha é gravada até que ocorra a ruptura dando
uma indicag@o da resisténcia da massa a deformagao.

Atualmente, desde a introdugéio de computadores, desenvolveu-se uma alternativa pratica
utilizando-se redmetros dindmicos cuja fungdo é medir o “stress” (forga/drea) a
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“strain”(deformacdo) relativamente muito baixa, talvez 0,1 ou 0,2% do comprimento inicial
ou espessura (WALKER & HAZELTON, 1996).

Enquanto os testes reol6gicos da semolina de trigo duro ddo uma indicagdo da
qualidade da pasta resultante, estes devem ser suplementados com outros testes de qualidade
da propria pasta cozida. Varios instrumentos e métodos nos quais se avaliam parametros de
textura tais como firmeza ou maciez, compressibilidade, elasticidade ou pegajosidade pela
aplicagdo de forgas de corte ou cisalhamento, compressdo, extensdo, ou a combinagdo
destes podem ser empregados, de acordo com DICK (1985).

Métodos instrumentais rapidos que consideram um grande numero de pardmetros
de textura sdo bem aceitos. Varios métodos instrumentais citados por SMEWING (1997),
tém estimado com sucesso varios pardmetros de textura da pasta cozida.

2.3. Processo de Producao de Pasta
2.3.1. Aspectos historicos

A palavra pasta é um termo genérico usado para referenciar a ampla faixa de
produtos conhecidos como espaguete, macarrdo e “noodles”. Os italianos, os maiores
consumidores de produtos de pasta no mundo, os chamam de pasta alimentar, de acordo
com DONNELLY (1991). Entretanto, segundo MATSUO (1975), o termo pasta ¢ usado
para produtos tais como macarrdo € espaguete os quais usualmente sdo feitos de semolina
de trigo duro por um processo envolvendo extrusdo. O termo “noodle” de acordo com o
referido autor deve ser usado para um processo diferente, sendo geralmente feito de farinha
de trigo comum, usualmente por laminag#io e corte. J4 o termo produtos de pasta inclue
ambos pasta e “noodles”.

Os produtos de pasta s3o considerados como aqueles alimentos feitos de uma
mistura basica do endosperma do trigo e agua (a qual alguns outros ingredientes podem ser
adicionados), moldados em alguma forma conveniente, sendo imediatamente cozidos e

ingeridos, ou, se€Cos para consumo posterior.
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Em relag@o a sua origem, acredita-se que foram os chineses que inventaram a pasta
¢ deram ao legendério veneziano Marco Polo o crédito de té-la trazido a Italia no século
XIII (POMERANZ,1987; BARONI, 1988).

DONNELLY (1991) afirma que no século XV os italianos aprenderam a fazer
“noodles” com os alemées, que tinham aprendido previamente o processo em suas viagens a
Asia, sendo que a produgio nacional italiana logo se tornou uma préspera industria artesanal
(BANASIK, 1981).

Qualquer que tenha sido a origem, a Italia é considerada como o lar dos produtos
de pasta pois € o pais no qual esses produtos sdo ainda os mais populares (MATSUO,
1975).

Os produtos de pasta tém sido produzidos na Italia por aproximadamente 800 anos
sendo originalmente todos os produtos feitos artesanalmente (DONNELLY, 1991).

Apos 1860 surgiu entdo a primeira prensa mecédnica denominada “GRAMOLA”,
que consistia de um misturador, de uma unidade de amassamento da massa, ¢ um grande
pistdo mecdnico e cilindro para forcar a pasta através da matriz, sendo o processo
descontinuo (WALSH & GILLES, 1974).

Até cerca de 1934-1935, a maioria dos produtos de pasta eram feitos por processos
descontinuos, nos quais a semolina e a agua eram pesadas e combinadas em um misturador
de capacidade de 300 Ibs (HOSKINS, 1970). A massa portanto era misturada em lotes,
amassada em gramolas e extrusadas em prensas hidraulicas. Ainda nessa década surgiram os
extrusores continuos que combinam todas as operagdes necessarias para a produgdo de
pasta tendo a habilidade de misturar, amassar e formar uma grande variedade de tipos de
pasta em um processo continuo. E, posteriormente, foram desenvolvidos os secadores
continuos sendo que, atualmente, a maioria das plantas existentes operam pelo processo
continuo (CIACCO & CHANG, 1986; GIESE, 1992).

Além dessa importante mudanga ocorrida com a utilizagdo das prensas continuas
logo ap6s a 2°. Guerra Mundial, a qual alterou o processo de produgdo de pasta de artesanal
para comercial, uma segunda mundanga principal ocorreu somente recentemente, com a
introdugdo de técnicas de secagem em temperaturas altas € muito altas, as quais reduziram
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significantemente o tempo de secagem e aumentaram a capacidade de produgdo segundo
ABECASSIS et al. (1994).

Os produtos de pasta tém sido o prato favorito das civilizagdes chinesas e
mediterraneas sendo consumidos correntemente e apreciados através do mundo. Sdo simples
de preparar, ficeis de transportar e tém excelentes propriedades de estocagem. Sdo
nutritivos e saudaveis e podem ser preparados em uma variedade de formas, sendo que
todos esses fatores contribuem para sua popularidade (FEILLET & DEXTER, 1996).

2.3.2. Etapas do Processo

A transformagdo do trigo duro em pasta € uma operagéo na qual primeiramente o
endosperma do grédo € extraido na forma de particulas de semolina com granulometria entre
150 - 500 um, que sdo posteriormente hidratadas a aproximadamente 31% de umidade,
misturadas por um curto periodo de tempo, pressionadas para a obten¢dio de uma massa
plastica e homogénea, e finalmente extrusadas sob pressdo através da matriz, de tal forma
que o produto saia nos mais diversos formatos. Apds a extruso, os produtos sdo secos,
empacotados e vendidos (HOSKINS, 1970; FEILLET & DEXTER 1996).

Apesar do processo moderno para produzir pasta ser diferente dos métodos

histéricos, os ingredientes usados sdo essencialmente os mesmos: - 4gua e trigo.

O trigo duro em contraste com o trigo comum, o qual é mais usado em panificagio,
produz uma massa menos eldstica que permite a mistura ser forcada através de pequenas
matrizes a pressdes muito menores segundo GIESE (1992). Além da semolina e da dgua,
outros ingredientes podem ser usados com objetivos gastrondmicos ou dietéticos sendo que
0s ovos € 0s vegetais sdo os ingredientes mais empregados para efeitos de “flavor”. Em
relacdo a elaboragdo de pasta dietética, varios ingredientes podem ser adicionados com
finalidades diversas, tais como enriquecimento protéico, redugdo de carboidratos e redugo
de proteina conforme ANTOGNELLI (1980).

No processo continuo, 0 amassamento e extrusdo sdo feitos em uma operagdo
unica e para que a produgdo seja eficiente, os extrusores requerem matérias-primas
uniformes a fim de que o equipamento possa ser operado com poucos reajustes (WALSH &
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GILLES, 1974). Prensas modernas sdo equipadas com uma camara de vacuo para remover
bolhas de ar da pasta antes da extruso, de outra forma, o produto final teria for¢a mecénica
reduzida e uma aparéncia branca, semelhante a giz. Além disso, a oxidagdo dos pigmentos
carotendides fornece uma cor cinza ndo atrativa (POMERANZ, 1987).

Na pratica comercial, os produtos de pasta séo formados por extrusdo em grandes
maquinas automaticas que realizam varias operag¢des de processamento, o qual tem sofrido
alteragdes desde a virada do século. As principais mudangas tém ocorrido na tecnologia de
extrusdo, no uso de matrizes de metal revestidas com Teflon, € na secagem acelerada, o que
tem contribuido para uma melhor eficiéncia na produgdo e qualidade do produto
(BANASIK, 1981).

2.3.2.1. Mistura

Na operagdo de mistura, a 4gua ¢ adicionada & semolina em quantidade tal para que
produza uma massa de textura granular com teor de umidade de aproximadamente 31%
(WALSH & GILLES, 1974; BANASIK, 1981). Existem entretanto, alguns fatores que
determinam as proporg¢des 6timas de dgua para semolina tais como o genétipo do trigo duro
do qual a semolina foi obtida, a qualidade do gliten, o teor de proteinas, o contetido de
umidade inicial da semolina ¢ o tamanho de particula segundo ANTOGNELLI (1980).
Portanto, torna-se necessario ajustar os dosadores periodicamente, de acordo com CIACCO
& CHANG (1986).

O extrusor normalmente € equipado com alimentadores volumétricos que
proporcionam um fluxo continuo de semolina e dgua para a rosca (HOSKINS, 1970). Para
se obter uma mistura uniforme, os misturadores continuos sdo equipados com hastes
horizontais em duplicata, que giram em dire¢des opostas a fim de que a massa seja esticada,
e com laminas que movem o produto lentamente para frente enquanto misturam a massa
(HOSKINS, 1970; WALSH & GILLES, 1974).

Apoés a mistura, a massa ¢ transportada até a rosca de extrus@o principal por uma
rosca de transferéncia onde é ligeiramente compactada e entdo aplica-se vacuo (GIESE,

1992). Se o ar ndo for removido, havera a formagdo de pequenas bolhas que dardo ao
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produto final uma aparéncia branca, de giz, que interferira com a percepg¢do da cor amarela
(opacidade). Além disso, essas bolhas de ar podem causar um ponto de fraqueza (quebra) no
produto seco. Um segundo problema associado com a presenca de ar refere-se a enzima
lipoxigenase, a qual branqueia os pigmentos caroten6ides requerindo para isso acidos graxos
livres insaturados (presentes no grio) e o oxigénio, tornando o produto palido e ndo atrativo
(BANASIK, 1981; HOSENEY, 1986). De acordo com ANTOGNELLI (1980) a etapa de
mistura € uma fase importante na elaboragéo da pasta, uma vez que a hidratagdo incompleta
ou irregular da semolina prejudicaria a qualidade superficial do produto final (opacidade,
tendéncia a quebra, formagdo de pontos brancos).

2.3.2.2. Amassamento e Extrusao:

Nos processos continuos, o amassamento € feito na rosca de extrusdo principal, a
qual além de forgar a massa em dire¢@o a matriz, promove o amassamento homogéneo do
produto, controla a velocidade de produgé@o e influencia a qualidade do produto pois os
efeitos combinados de amassamento e pressdo produz uma massa lisa ¢ homogénea que
pode ser extrusada. Demonstrou-se que a velocidade da rosca, assim como a temperatura da
massa, afetam a cor e a qualidade de cocggio do produto final (WALSH & GILLES, 1974;
BANASIK, 1981; HOSENEY, 1986).

Durante o amassamento, ocorre um aumento considerdvel no volume das proteinas
presentes, uma vez que elas absorvem 200 vezes o seu peso de dgua, e interagem para
formar a rede de glaten, a qual constitui a espinha dorsal da pasta. Ocorre também uma
absorgdo aprecidvel de agua pelas fragdes de amido na semolina. Os minerais presentes na
semolina e na 4gua contribuem para a coagulagdio das proteinas e os lipidios tendem a
formar uma emulsdo como resultado da for¢a mecénica. Na verdade, um sistema coloidal
complexo € formado envolvendo suspensdes de amido, solugdes de aglcares, dextrinas,
minerais e proteinas soliveis, solugdes coloidais de proteinas, amidos e lipidios e emulses
de lipidios segundo alguns estudos citados por ANTOGNELLI (1980).

Todos os constituintes da semolina tém um papel no desenvolvimento uniforme da

massa, entretanto, o papel principal cabe as proteinas de reserva, as quais apés absorverem

31




Revisdo Bibliogrdfica

agua durante a mistura, interagem através de ligagSes covalentes e ndo covalentes para
formar o ghiten (DALBON et al., 1996).

A massa compactada de semolina e d4gua ¢ manuseada com o objetivo de completar
e estabilizar todas as reagdes fisico-quimicas tais como formagé@o e estabilizagdo da rede de
gliten e aumento da plasticidade da massa (ANTOGNELLI, 1980).

Uma quantidade consideravel de calor € gerada durante a extrusdo, e, portanto o
canhdo dos extrusores devem ser equipados com uma camisa de agua fria para dissipar o
calor e manter a temperatura de extrusdo constante (entre 45 e 50° C) evitando perda de
qualidade de cocgd@o no produto final (BANASIK, 1981). A massa € forgada pela rosca de
extrusdo para a ponta do cilindro e é langada através de linhas de alimentagdo mais estreitas
para a matriz, causando um ligeiro aumento na pressdo. O sistema de matriz deve ser
cuidadosamente projetado para assegurar que haja uma distribui¢do uniforme de pressédo
através da massa (ANTOGNELLI, 1980). Variagdes na velocidade do fluxo através da
matriz causariam varia¢des no comprimento do produto e portanto, a velocidade de fluxo da
massa através da matriz € muito importante. Os fatores como velocidade de rotagdo da
rosca e temperatura bem como as condigdes fisicas da massa s3o importantes no controle do
padrio de extrusdo; sendo que uma velocidade de fluxo constante através da matriz é
considerada parte da arte de fazer pasta segundo BANASIK (1981).

De acordo com ANTOGNELLI (1980) os fabricantes de prensas para extrusdo
tém, entretanto, desenvolvido diferentes sistemas de matrizes, todas as quais asseguram um
fluxo uniforme da massa através de seus orificios e quando uma superficie de pasta lisa e

uniforme é requerida, os orificios so recobertos com Teflon.

A matriz é responsavel pelo formato final da pasta, e o uso de diferentes formatos
permite produzir uma grande variedade de produtos (GIESE, 1992).

Como ambos, temperatura e conteudo de umidade da massa s3o baixos,
essencialmente nenhuma expansdo € obtida quando o produto sai da matriz (HOSENEY,
1986).

ABECASSIS et al. (1994) realizaram um estudo com o objetivo de investigar a
influéncia dos principais pardmetros (de hidratagdo, temperatura e cisalhamento) na
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formagdo da pasta na prensa, bem como as propriedades de fluxo da massa e qualidade da
pasta. Através da utilizagdo de uma prensa experimental equipada com sensores juntamente
com um estudo detalhado de parimetros, conseguiram mostrar que a cor da pasta é
ligeiramente alterada pelo processo de extrusdo, e, que varios fatores afetam a qualidade de
cocgdo. Dentre esses fatores destacam-se a temperatura de extrusdo, que deve ser
cuidadosamente controlada durante o processo; o aumento na hidratagdo da semolina o que
tem efeito benéfico na qualidade de cocgdo; o aumento na velocidade de rotagdo da rosca, a
temperaturas de extrusdo maiores diminuindo o tempo de residéncia do produto no extrusor,
€, 0 aumento na abertura da superficie da matriz, o que melhora a condigdo de superficie do
produto acabado. Concluiram que o controle de fluxo da massa do produto durante a

extrusdo através da matriz asseguraria uma melhor qualidade de pasta aos consumidores.

2.3.2.3. Secagem convencional

A matriz do extrusor dard a pasta a forma tipica que ndo pode ser tida como a
forma final, absoluta do produto, uma vez que a pasta ainda estd em um estado plastico
podendo ser danificada. Portanto, deve-se dar estabilidade 2 mesma o que permite que a
pasta seja transportada sem sofrer danos. Entdo, o processo de secagem € o que d4 a pasta
suas caracteristicas finais de estabilidade e preservabilidade pois remove a umidade
rapidamente enquanto mantém as qualidades de cocgdo € sabor intocadas (BARONI, 1988).

De acordo com GIESE (1992) a secagem da pasta envolve dois processos sendo
que no primeiro ocorre a evaporagdo da umidade da superficie do produto e, no segundo a
difusdo da umidade dentro da massa. A elevag@o da temperatura favorece a transferéncia de
umidade das camadas internas do produto para a sua superficie, via mecanismo de difusdo.
Ap6s atingir a superficie do produto, a umidade ¢ entfo transferida para o ar de secagem e o
potencial dessa transferéncia de massa é controlado principalmente pela umidade relativa do
processo (LEITAO et al., 1989).

A secagem ¢ sem duvida a fase mais dificil e critica de controle no processamento
de pasta pois deve ser realizada sem causar “stresses” dentro da estrutura do complexo
amido-proteina, o que poderia causar quebra e outros defeitos fisicos (WALSH & GILLES,
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1974; ANTOGNELLLI, 1980). O objetivo da secagem é reduzir o conteido de umidade do
produto, que sai da matriz com 30% de umidade, para 12 a 13% de modo que a massa fique

dura, retenha sua forma e seja estocada sem contaminagdo microbiana (WALSH & GILLES,
1974; BANASIK, 1981).

Pré-secagem

A maijoria das operagdes de secagem das pastas usa uma pré-secagem, ou
encartamento, imediatamente apds a extrusdo, para secar rapidamente a superficie do
produto evitando assim que os pedagos de massa se grudem, enquanto que o interior do
produto permanece plastico € macio possuindo ainda porosidade capilar (WALSH &
GILLES, 1974; BARONI, 1988).

Essa operagdo de pré-secagem € realizada com circulagdio de ar quente a
temperaturas que variam entre 55 e 90° C (dependendo do formato da pasta) por cerca de 1
72 hora, com umidade relativa controlada em torno de 65% , para que o contetido de
umidade do produto atinja 25% segundo WALSH & GILLES (1974), BANASIK (1981) e
17 - 18% segundo ANTOGNELLI (1980). O interior do produto permanece mole e plastico
durante essa operagdo, que também minimiza as atividades microbiologicas e enziméticas
indesejaveis; estabiliza a rede de ghiten periférica, fortalece a estrutura da forma da pasta,
inibe o escurecimento enzimatico superficial, além de reduzir o periodo total de secagem
segundo ANTOGNELLI (1980). Como a pasta nessa fase ainda estd mole no seu interior, a
rapida pré-secagem ndo cria “stresses” que poderiam levar a quebra do produto (BANASIK,
1981).

No inicio da pré-secagem, a umidade migrara do interior da pasta para a superficie
através dos canais capilares, na mesma proporg¢do que a umidade evapora da superficie. Mas
rapidamente, essa velocidade de migra¢do interna diminui e a umidade se torna concentrada
no interior do produto. Inicialmente, esse gradiente nfio € muito grande e as tensfes
desenvolvidas, devido a plasticidade do produto sdo absorvidas. Entretanto, & medida que a
umidade vai diminuindo, as tensdes vdo aumentando e a camada externa da massa,

endurecida, perde a plasticidade e pode trincar-se. Torna-se entéo necessario permitir que a
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umidade alcance um equilibrio entre o interior e o exterior, deixando a massa em repouso a
partir da pré-secagem (ANTOGNELLI, 1980; CIACCO & CHANG, 1986).

Secagem final:

Repouso, descanso ou “sweating”

Essa fase de repouso ou descanso, também denominada de “sweating”, constitui o
primeiro estagio da secagem final. Nessa etapa, a circulagdo de ar é desligada e o produto é
mantido a umidade relativa de cerca de 95% por aproximadamente 1 )2 hora. Nessas
condig¢des ocorre evaporagdo da dgua, e o gradiente de umidade entre o interior € o exterior
do produto é minimizado (BANASIK, 1981; CIACCO & CHANG, 1986).

Etapa final

A secagem final completa o tratamento termohigrométrico da pasta. O ciclo
consiste de periédos alternados de ventilagdo e descanso com diferentes tratamentos de
tempo e temperatura. Tem como objetivos trazer o conteudo final de umidade do produto
para cerca de 12,5%; balancear o contetido de 4gua residual das partes internas e externas
da forma da pasta sem causar quebras ou rachaduras, e, evitar a produgéo de um produto de
pasta acido ou mofo (BARONI, 1988).

A principal dificuldade da secagem final € a queda de umidade de 17 - 18% para
12,5%, pois acredita-se que cerca de metade da 4gua seja absorvida pelo componente amido
€ a outra metade pela proteina e, essa dgua absorvida € muito mais dificil de ser removida.
As condi¢des de secagem variam de acordo com os tipos de pasta uma vez que a velocidade
de migragdo da agua do interior para a superficie depende dentre outros fatores do formato
da pasta. As temperaturas usualmente variam de 45 - 70° C e o tempo total de secagem de 6
a 28 horas. Esfor¢os para redugédo no tempo de secagem tém sido feitos pelo uso de técnicas
de infra-vermelho e microondas, porém nio atingiram desenvolvimento comercial
(ANTOGNELLI, 1980). De acordo com BANASIK (1981) esse processo de secagem com
0 uso de microondas tém sido bem sucedido com massas curtas mas ndo com massas longas,

em uma base comercial.
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O sistema de secagem de massas curtas por microondas consiste de trés estagios.
No primeiro, uma pré-secagem com ar quente convencional ¢ utilizada; no segundo estagio
emprega-se ar quente por microondas, €, um terceiro estagio de equilibrio. As principais
vantagens para a secagem por microondas sdo a diminuigdo do espago (requer /3 a % do
espago dos secadores convencionais); tempos de secagem reduzidos; melhora da cor ¢
qualidade de cocgdo do produto, redugdo dos custos de operagdo e de sanitizagho
(DONELLY, 1991).

Resfriamento:

Nas linhas de secagem modernas, a secagem final € seguida por um resfriamento
que deve ser feito com certas precaugdes, onde a umidade do ar € controlada, para evitar
danos a pasta. Apos o resfriamento o produto é entfio embalado (ANTOGNELLI, 1980;
BARONI, 1988).

2.3.2.4. Secagem a altas temperaturas

O uso de altas temperaturas no processo de secagem € a inovagio mais significante
na tecnologia de pasta nos anos recentes (DE STEFANIS & SGRULLETTA, 1990). A
transi¢do dos métodos tradicionais & baixas temperaturas (entre 40 e 60° C) para técnicas de
alta temperatura (60 - 84° C), introduzidas comercialmente por volta de 1974, resultaram
em uma grande reducdo do tempo, uma vez que a secagem ¢ realizada em cerca de 8 horas,
ao invés de 18 - 24 horas (FASTA pasta, 1991). Segundo AKTAN & KHAN (1992) a razdo
para essa diminuigdo no tempo de secagem 2 altas temperaturas ¢ que a umidade pode se
difundir mais rapidamente dentro da borda do produto.

Métodos de Aplicagdo

Nos anos recentes, os maiores sucessos tém sido alcangados com a evolugdo da
tecnologia de secagem da pasta elevando as temperaturas de secagem de 60 para 84° C
(HT) e de 85 para 100° C; sendo essa ultima técnica introduzida muito recentemente e

designada como Very High Temperature Drying (VHTD), Ultra High Temperature Drying
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(UHTD) ou T.H.T. (Trés Haute Temperature). Com esse novo processo houve uma
redugdo ainda maior do tempo de secagem, o qual pode ser completado em 5,5 horas para
pasta longa e 2,5 horas para pasta curta; melhorando a qualidade do produto final e
reduzindo o custo de investimentos e operacionais (DONNELLY, 1991; POLLINI, 1996).

Observando-se a Tabela 2 pode-se confirmar esse dréstico corte no tempo de
secagem obtido pelo aumento da temperatura com a tecnologia T.H.T. (sendo que o tempo
varia de acordo com a forma e tamanho da pasta; os tempos mais longos sdo os requeridos

para o espaguete) segundo POLLINI (1996).

Tabela 2: Regimes de secagem usados na preparagdo da pasta.

Tecnologia Temperatura de Umidade Tempo
de secagem Relativa de
secagem (incluindo pré- (%) secagem
secagem) (°C) (horas)
LT (baixa temp.) 40 - 60 70 - 80 18 - 28
HT (alta temp.) 60 - 84 74 - 82 8-11
T.H.T. (muito alta temp.) > 84 74 - 90 2-5

FONTE: POLLINI (1996)

Portanto na tecnologia T.H.T. é necessério controlar as varidveis essenciais como
tempo, temperatura e umidade cujos valores variam de acordo com o tipo de pasta que est4
sendo processada, uma vez que, segundo POLLINI (1996) ndo se pode falar em
temperatura de secagem de pasta sem considerar umidade relativa e tempo, os quais estdo
dinamicamente ligados.

A literatura cita dois métodos distintos adotados pela industria, visando o
aproveitamento maximo de seus beneficios. Um deles aplica a alta temperatura na fase inicial
do processo, também chamada de pré-secagem, permitindo posteriormente a sua diminuigdo
por etapas até valores ordinarios, de acordo com PAVAN (1979) e PAVAN (1980). O
outro método aplica a alta temperatura na fase final do processo, ap6s realizar a pré-
secagem a temperaturas convencionais (LEITAO et al, 1989), o qual parece ser mais
efetivo em melhorar a qualidade de cocg@o da pasta segundo DEXTER et al. (1981). Por
outro lado, os processos de secagem a alta temperatura citados por PAVAN (1980)

apresentam quatro variaveis importantes e interdependentes e que s3o os pontos-chave para
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um correto processo de secagem 3 alta temperatura: a temperatura deve ser superior a 60°
C, alta umidade relativa, aplicagdo de alta temperatura durante a fase inicial do processo
onde o contetido de agua € alto, e, por ultimo, a curta duragdo da exposi¢do a alta
temperatura para evitar a reagdo de Maillard.

O processo T.H.T. é uma evolugdo natural do HT, e, em virtude das elevadas
temperaturas alcangadas (maiores que 90° C), o produto permanece no estado plastico com
elevada difusdo de agua, até alcangar os valores de umidade desejados (FASTA pasta,
1991).

Efeito sobre as caracteristicas nutricionais

Em relag@o a qualidade nutricional da pasta seca a alta temperatura, alguns estudos
laboratoriais realizados por CUBADDA et al. (1968) apud CUBADDA (1985) mostraram
que as condi¢bes de secagem tiveram um efeito significante na retengdo de lisina em
espaguetes. O autor observou que a quantidade de lisina total reduzida durante a
secagem(em condigdes experimentais) variou de 22% a temperatura de 45° C para 47% a
temperatura de 80° C, e, que a perda da lisina foi principalmente o resultado do bloqueio do

seu grupo € amino.

Como a lisina € o aminoécido limitante nos cereais, muitos pesquisadores tém dado
énfase nas perdas de lisina em produtos de cereais através de reagdes de escurecimento
durante o processamento. Entretanto, os efeitos das condi¢des de processamento nas perdas
de lisina e no valor protéico da pasta tém recebido pouca atengdo. Conclui-se que apesar das
vantagens econdmicas e tecnologicas de se utilizar a secagem a altas temperaturas,
experimentos laboratoriais tém mostrado um efeito deletério da alta temperatura na lisina
total e disponivel, nas vitaminas labeis (principalmente a tiamina - B1 - e riboflavina - B2) e
parcialmente na metionina, prejudicando assim o valor biologico das proteinas e portanto o
valor nutritivo do produto, de acordo com CUBADDA (1985), que sugere a necessidade de

pesquisar se as perdas ocorridas a nivel laboratorial tém a mesma extensdo a nivel industrial.

DEXTER et al. (1984) investigaram o teor de lisina total e disponivel em pastas
processadas em laboratorio e secas por procedimento convencional a baixa temperatura (39°
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C) por 28 horas (L.T.) e por altas temperaturas empregadas no inicio (HT-A) 75° C e no
final do processo (HT-B), 68 - 70° C. Demonstraram um efeito altamente significante da
secagem sobre a lisina total e disponivel concluindo que a extensio da perda foi uma fungo
da temperatura de secagem e duragdo da exposi¢do a essa alta temperatura. Ou seja,
concluem que uma substancial perda de lisina disponivel pode ocorrer antes do
desenvolvimento de pigmentos marrons € que um curto tempo de exposi¢do do espaguete a

alta temperatura durante a secagem resultou em perdas muito reduzidas de lisina disponivel.

A pasta submetida ao processo de secagem representa um sistema alimentar
relativamente simples onde o escurecimento ndo enzimatico referido como Reagdo de
Maillard pode ocorrer facilmente. Segundo ACQUISTUCCI (1996) as reagdes de Maillard
na pasta parecem ocorrer principalmente devido a reagdo de aminodcidos livres com
agucares, apesar de poucos aminoacidos mostrarem um apreciavel decréscimo no contetdo,
apos o processamento da pasta. Essa facilidade € devida ao tipo e concentragdo dos
principais reagentes envolvidos (aminoacidos + agucares redutores), a atividade de dgua do
sistema na secagem, e as condi¢des de tempo/temperatura do processo térmico (KAANANE
& LABUZA, 1989 apud RESMINI & PELLEGRINO, 1994).

No estudo realizado por RESMINI & PELLEGRINO (1994) verificou-se a
extensdo da Reag@o de Maillard na proteina da pasta seca através da avaliagdo da furosina
(isina bloqueada) e Lsilpirroaldeido (L.P.A. - principal produto da degradagdo das
lisilcetoses). Observaram que temperaturas maiores que 75° C quando a umidade da pasta
era de 15% ou menos € uma concentragdo de agucares redutores elevada (principalmente
glicose), foram os fatores responséveis pela formagdo de L.P.A. Além disso, o nivel desses
dois compostos ¢ um indicativo das condigdes do processamento térmico e da qualidade das
matérias-primas as quais afetam a atividade amilolitica e portanto, o contetido de agicares
redutores. Afirmam ainda que tém sido atribuida a esses dois compostos propriedades
antinutricionais e mudangas sensoriais indesejaveis, sendo necessario um maior
conhecimento dos mecanismos de regulagdo da Reagéo de Maillard na secagem da pasta,
para melhor controle de todos os pardmetros envolvidos em cada passo de produgéo, sem
perder as vantagens da tecnologia de secagem a altas temperaturas.
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Juntamente com a furosina, um novo composto, o 2-acetil-3-D-glicopiranosilfuram
(AGPF) tém sido propostos recentemente como marcadores da extensdo dos estigios
recentes € avangados da reagdo de Maillard, conforme ACQUISTUCCI (1996). Nesse
estudo, verificou-se que quatro diferentes aminoacidos, tendo diferentes polaridades, tais
como a histidina, leucina, lisina e glicina, foram escolhidos como produtos representativos
de baixo, intermediario e elevado escurecimento,respectivamente. A lisina total, leucina e
histidina mostraram um coeficiente de variagdo entre 6—10%. Os maiores valores foram
observados para glicina (18%) e lisina disponivel (29%), como uma consequéncia da maior

reatividade desses dois aminoacidos em rela¢do aos outros.

Em relagéio aos minerais, YASEEN (1993) processou semolina em macarrdo, em
escala laboratorial, e submeteu o produto a secagem a alta (70°C maxima) e baixa (40°C)
temperaturas. Verificou que durante a extrusdo n#o ocorreram perdas, € que, nio houve
mudangas marcantes no conteido de minerais no macarrdo apds 0 processamento € cocgao

quando comparou os dois processos de secagem.

Efeito sobre as caracteristicas organolépticas

As varias pesquisas realizadas sobre as caracteristicas organolépticas da pasta seca
em alta temperatura sdo direcionadas para os atributos de cor e textura apés o cozimento
(qualidade de cocgdo).

Cor:

A cor representa uma das qualidades mais apreciaveis pelo consumidor, sendo
dependente de fatores intrinsecos como variedade e atividade enzimética, de condigbes de
processamento (extrusdo) e de reagbes quimicas (PAVAN, 1979).

O efeito positivo da alta temperatura na intensidade da cor amarela da pasta tem
sido demonstrado por vérios pesquisadores. DEXTER et al. (1981; 1982a) compararam as
caracteristicas do espaguete produzido através de dois ciclos de secagem a alta temperatura
(uma nos estagios iniciais = HTA, e outra durante os tltimos estigios de secagem = HIB)
com o espaguete produzido por secagem convencional a baixa temperatura (LT).
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Concluiram que o espaguete resultante do uso de secagem HTA exibiu intensidade de cor
aumentada em relagdo ao espaguete seco por LT, provavelmente devido a inativagdo da
lipoxigenase pela alta temperatura. Atribuiram a cor resultante parcialmente aos ciclos de
secagem e parcialmente as caracteristicas da semolina; sendo que a combinagdo das variaveis
temperatura e umidade usadas em HTA e HTB ndo conduziram ao escurecimento do
espaguete.

Em outro trabalho DEXTER et al. (1982b) empregaram um tratamento a baixa
temperatura (L.T. 39° C por 28 horas) e dois tratamentos a alta temperatura (HT). No
primeiro tratamento HT, a temperatura inicial foi de 65° C por 2 horas com posterior
abaixamento gradual de temperatura até atingir 45° C nas 4 horas finais. O segundo
tratamento HT diferiu do primeiro por apresentar uma temperatura inicial de 80° C por 2
horas, com posterior abaixamento gradual de temperatura até 45° C para a secagem de
espaguete. Observaram que com a secagem a alta temperatura (80° C) a perda de pigmento
€ pequena, e que a intensidade da cor é melhorada consideravelmente devido a inativagdo da
enzima lipoxigenase.

LEITAO et al. (1989) estudando as eventuais vantagens do processo de secagem a
alta temperatura (75° C) sobre o processo convencional de secagem (45 a 48°C) concluiram

que em nenhum dos casos estudados foi observado o fendmeno de escurecimento superficial

do produto, que poderia ocorrer com o emprego de alta temperatura de secagem.

DE STEFANIS & SGRULLETA (1990) avaliaram amostras de espaguetes de
cinco genotipos de trigo duro secos a baixa temperatura (LT = 50° C) e a alta temperatura
(HT = 90° C). Verificaram que para todos os genotipos analisados ndo houve diferenca
significativa em p.p.m. de beta-caroteno para espaguetes secos a LT ou a HT. Apesar disso,
a superficie do espaguete processado a HT geralmente apresentou uma cor amarela mais
intensa, o que poderia ser explicado segundo os autores por uma inibicdo de reagdes
enzimaticas responsaveis pela tonalidade marrom.

De acordo com MILATOVIC & MONDELLI (1991) apud POLLINI (1996), a
temperatura de inativagdo para a lipoxigenase e peroxidase € acima de 90° C. Portanto, a

secagem T.H.T. seria melhor para a coloragdo do produto, uma vez que essas duas enzimas
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associadas com a cor da pasta sdo inativadas somente com o regime T.H.T., que também
inativa as oxidases, as quais podem contribuir para o escurecimento enzimatico segundo o

referido autor. Na Tabela 3 pode-se observar o efeito da temperatura sobre a atividade

enzimatica.
Tabela 3:  Efeito da temperatura na atividade enzimatica
Temperatura Ativacgdo Inativagio Efeito
Oxidase Oxidagéo
50-60°C Hidrolase - caroteno
(B - amilase)
Descoloragao de
61-70°C o - amilase B - amilase pigmentos
lipoxigenase
o - amilase Descoloragéo de
71-80°C lipoxigenase Fenolase pigmentos
Peroxidase
Oxidase Aumento de 15%
81-90°C - Isoperoxidase na pureza da cor
Lipoxigenase Melhora da cor na
>90°C - Peroxidase pasta seca e apds a
coccao.

FONTE: MILATOVIC & MONDELLI (1991) apud POLLINI (1996).

As condigdes do processo de secagem contribuem para a coloragdo final do
produto e, portanto, um processo apropriado desenvolveria a cor amarelada e nio a marrom
(reagdo de Maillard) de acordo com ACQUISTUCCI & PASQUI (1992).

Qualidade de Cocgéo:

A qualidade de cocgdo é considerada como o pardmetro mais importante sendo
geralmente definido como a capacidade do produto manter uma boa textura apos a cocgdo €
ndo tornar-se uma massa pegajosa. A qualidade da semolina do trigo duro em relagdo a
quantidade e qualidade das proteinas afetam a manutengfo da firmeza e estabilidade de
cocgdo. Na secagem convencional a qualidade da matéria-prima € essencial para se obter
uma pasta com boa qualidade de cocgdo (CUBADDA, 1985). Segundo esse autor a maneira
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de aplicagdo da alta temperatura durante os ciclos de secagem parece ter um efeito diferente
na qualidade de cocgdo da pasta.

De acordo com PAVAN (1979) a aplicagdo da HT (alta temperatura)
principalmente na primeira fase da secagem e em presenga de umidade relativa alta,
apresenta efeito positivo sobre a qualidade de cocgéo da pasta pois a proteina submetida a
HT e alta umidade relativa, num processo de insolubilizagdo, provoca a formagdo de um
reticulo compacto ndo dispersivel em solugéo salina aquosa, que retém os granulos de amido
da pasta (ANTOGNELLI, 1980), evitando a saida de s6lidos soliveis para a 4dgua de

€0Cgao.

Esse efeito positivo foi verificado por PAGANI et al. (1986) que submetendo trés
tipos de espaguete a duas condi¢cdes de secagem: a baixa (LT: 54° C por 18 horas) e a alta
temperatura (73° C por 11 horas) observaram que o espaguete seco a HT demonstrou a
melhor qualidade de cocgdo apresentando uma menor pegajosidade e maior firmeza do que
o espaguete seco a LT. Esses dados foram confirmados com o estudo de LEITAO et al.
(1989) que comparando o processo convencional (LT) com o de alta temperatura (HT)
encontrou perdas de 6 a 12,5% inferiores de solidos soliveis para o processo HT.

DE STEFANIS & SGRULLETA (1990) utilizaram duas temperaturas de secagem
para as suas amostras de espaguete LT (=50° C) e HT (=90° C), que posteriormente foram
avaliadas. Concluiram que o uso de temperaturas mais elevadas resultou na melhoria da
qualidade de cocgdo (diferindo entre os 5 cultivares) pois o espaguete seco a 90° C foi
significativamente menor em pegajosidade do que o seco a 50° C. A comparagdo entre 0s
resultados das cultivares com diferentes contetdos de proteina, e os dados sobre qualidade
de cocgdo do espaguete indicaram que o aumento no teor de proteina resultou em melhor

qualidade de cocgdo com 0 aumento da temperatura de secagem.

Na pesquisa de DEXTER et al. (1982b), empregaram-se 3 processos de secagem: o
convencional (39° C por 28 horas) e dois processos a HT: um a 65°C e outro a 80°C.
Concluiram que a secagem a 80° C oferece vantagens em relagio a convencional referindo-
se a consisténcia do espaguete e qualidade de cocgdo, além do considerdvel tempo de
secagem, que € reduzido no processo a 80° C.
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Em outros dois estudos de DEXTER et al. (1981, 1982a) comparou-se o processo
de secagem convencional (39° C) com dois processos de secagem a alta temperatura (75° C)
no inicio (HTA) e no final do processo (HTB). Verificaram que o espaguete seco por HTB
foi menos pegajoso do que os outros e exibiu as menores perdas por cocgdio. Esses
resultados contrariam o estudo de PAVAN (1979) que indica como primordial a aplicacio
da alta temperatura no inicio do processo de secagem.

AKTAN & KHAN (1992) avaliaram o efeito da alta temperatura de secagem de
pastas (secas a 70, 80 e 90°C) comparadas com baixas temperaturas de secagem (40 e
60°C) em alguns pardmetros de qualidade. Concluiram que a alta temperatura de secagem
ndo afetou adversamente os fatores de qualidade do espaguete mas aumentaram cor e
firmeza e diminuiram as perdas de cocgdo, pois a alta temperatura de secagem mudou as

propriedades das proteinas, 0 que aumentou suas propriedades tecnologicas.

De acordo com alguns estudos citados por GRANT et al. (1993) parece existir uma
relagdo entre o conteudo de amilose e a pegajosidade da pasta. Concluiram que a secagem a
altas temperaturas aumenta o conteudo de amilose no espaguete cozido e diminui a
quantidade de amilose na agua de cocgdo, por isso a pegajosidade do produto ¢ diminuida.

Efeito sobre as caracteristicas microbiolégicas:

Em relagdo ao efeito da secagem a alta temperatura sobre as caracteristicas
microbiolégicas da pasta, pode-se constatar, de acordo com PAVAN (1979), que com a
aplicacdo de alta temperatura nas primeiras fases de secagem obtém-se notavel abatimento
da carga microbiol6gica; que o calor tmido (T UR e T T) € mais eficaz que o calor seco na
redugdo da populagio microbiana; e que o produto resultante sofre uma verdadeira
pasteurizagdo.

Vantagens e Desvantagens

O emprego da alta temperatura na secagem da pasta representa um grande
progresso tecnologico pois oferece grandes vantagens quando comparada ao processo

convencional. Na maioria dos estudos, observa-se uma redugdo no tempo de secagem.
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LEITAO et al. (1989) conseguiram uma redugio de 50%. Aliada & vantagem econdmica e
microbiolégica tém-se a vantagem tecnolbgica, com a produgdo de pasta com melhores
atributos de cor e qualidade apés o cozimento. Esse fato, ssgundo PAVAN (1979), pode ser
justificado pelas condi¢bes de temperatura e umidade relativa elevadas, as quais provocam
uma insolubilizagdo das proteinas ocasionando a formagdo de um reticulo compacto nio
dispersivel em solugdo aquosa salina, que envolve os granulos de amido da pasta. Com isso,
segundo o autor, ocorre uma melhora na reten¢do de solidos durante a cocgdo e na

consisténcia do produto.

As principais vantagens desse método, segundo estudos citados por DE
STEFANIS & SGRULLETTA (1990) séo o controle de microorganismos e o encurtamento
do tempo de secagem com conseqiientes beneficios econdmicos. Além disso, a secagem a
alta temperatura segundo os autores, afeta a qualidade de cocgdo, a coloragdo e qualidade
nutricional da pasta. A cor da pasta depende de varios fatores, dentre eles os mais
importantes s3o a qualidade intrinseca da semolina (caracteristicas varietais) e as condigdes
de processamento. Em particular, a cor parece ser afetada positivamente pela secagem em
alta temperatura, através da inibicdo das atividades enzimaticas, as quais podem causar
mudangas consideraveis na cor, nos ciclos de secagem tradicionais a baixas temperaturas. A
temperaturas mais baixas convencionais, a qualidade de cocgdo depende largamente das
caracteristicas intrinsecas das matérias-primas, entretanto a técnica de secagem a alta
temperatura parece modificar as propriedades da semolina e aumentar a qualidade de cocgdo
independentemente da qualidade da semolina.

De uma maneira geral, o processo T.H.T. apresenta como vantagens melhor
desempenho na cocg@o, melhor coloragdo da pasta, tempos de processamento mais curtos,
maior produtividade, menor consumo de energia, requerimentos de espago reduzidos,
(secadores mais compactos), maior variedade de formas, melhor controle microbiolégico
com destruicdo de bactérias produtoras de enterotoxinas (PAVAN MAPIMPIANTI SPA.,
s.d.).

As possiveis desvantagens desse processo seriam o seu possivel efeito deletério na

lisina total e disponivel, na metionina e, conseqiientemente no valor biologico das proteinas,
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nas vitaminas termolabeis (principalmente tiamina - B1 - e riboflavina - B2). Entretanto, sdo

sugeridas maiores pesquisas nesta area.

2.3.3. Avaliagao da Qualidade da Pasta

A qualidade da pasta é julgada pelo fabricante e pelo consumidor, sendo que o
fabricante deseja um produto que seja microbiologicamente estavel, visivelmente apelativo, e
elastico e forte o suficiente para resistir & quebra durante o corte, embalagem, manuseio e
transporte. O consumidor deseja um produto que seja livre de rachaduras, sem que esteja
fragmentado em pedagos e que seja por outro lado apelativo em relagdo a aparéncia e
qualidade de cocgdo, de acordo com DICK & MATSUO (1988).

Segundo HOSENEY (1986), a pasta crua deve ser mecanicamente forte a fim de
que retenha seu tamanho e forma durante a embalagem e transporte. Deve ser amarela,
uniforme e transhicida. Quando cozida em agua fervente, deve manter sua forma sem se
quebrar e apés a cocgdo a pasta deve estar “al dente”, a superficie sem pegajosidade e, a
agua de cocgdo livre de amido. Finalmente, a pasta deve ser resistente ao supercozimento.
De acordo com o autor, credita-se aos produtos de trigo duro a possibilidade de atingirem

mais proximamente essas caracteristicas do que quaisquer outros tipos de trigo.

A aparéncia, cor ¢ o comportamento dos produtos de pasta durante ¢ apés a
cocgdo sdo considerados como a base da qualidade da pasta através do mundo (FEILLET,
1984).

De acordo com CIACCO & CHANG (1986) a qualidade das pastas pode ser
estimada através de sua performance durante o cozimento. Além desses testes de cozimento,
a cor e a textura do produto final também devem ser avaliadas.

Segundo FEILLET & DEXTER (1996) a aparéncia da pasta € determinada por
quatro grupos de fatores:
e cor, a qual depende largamente das caracteristicas do trigo usado;

e manchas, as quais resultam da limpeza impropria, e das condi¢des impréprias de moagem e
da presenga de gros danificados, particularmente aqueles com descoloragéo na superficie;
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e textura da superficie, relacionada em primeiro lugar a condi¢do da matriz;

e forga e flexibilidade do fio, relacionada as condi¢Ges sob as quais a pasta é extrusada e

seca.

2.3.3.1. Cor e aparéncia

De acordo com DICK & MATSUO (1988), os atributos desejaveis da pasta € que
esta seja transhicida, amarelo brilhante, e livre de manchas excessivas, rachaduras e que
tenha uma superficie lisa. Segundo os autores, para o consumidor a cor da pasta €
meramente subjetiva, mas no laboratério, um teste objetivo € necessario uma vez que a cor é
percebida diferentemente por diferentes pessoas. Colorimetros de reflectdncia ou
espectrofotometros funcionam bem para comparar o brilho ¢ intensidade de cor, sendo que
alguns instrumentos também permitem medidas de coloragdes avermelhadas ou marrons,
que s3o consideradas cores indesejaveis nos produtos de pasta (DICK & MATSUO, 1988,
DICK & YOUNGS, 1988).

Em resumo, para otimizar a cor dos seus produtos, os fabricantes de pasta
deveriam procurar genétipos com elevado conteudo de pigmento carotendide, baixa
atividade de polifenoloxidases e, possivelmente, baixa atividade de lipoxigenase segundo
FEILLET & DEXTER (1996). Além disso, deve-se levar em consideragdo as condigdes de
extrusdo, que devem processar uma semolina de alta qualidade em um sistema equipado
para misturar e extrusar sob vacuo, e, as condi¢cGes de secagem. A cor da pasta pode ser
melhorada pela manipulagdo apropriada da secagem nos ciclos a altas temperaturas no
comego do processo, que inibe parcialmente a atividade enzimatica (DICK & MATSUO,
1988; FEILLET & DEXTER, 1996).

Em adi¢@o a cor, que € de extrema importancia para a comercializagdo das pastas,
segundo CIACCO & CHANG (1986), outro fator que pode afetar a aparéncia das pastas
seria a sua descoloragdo superficial que pode ocorrer por uma série de causas. Se esta
ocorrer na forma de pontos brancos pode ser provavelmente o resultado de uma hidratagdo
ndo homogénea da semolina ou também devido a 4gua insuficiente ou condigdes de mistura
e extrusdo improprias. Esses pontos brancos podem também ser o resultado de uma
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adulteracdo da semolina de trigo duro com trigo comum . As manchas marrons s3o causadas
por particulas de farelo que ndo foram removidas durante a moagem, enquanto que pontos
pretos podem ser causados por grios danificados com o pericarpo descolorido e de gréos
contaminados por ‘“ergot”. A textura da superficie depende da natureza da matriz
empregada, uma vez que matrizes modernas revestidas com Teflon dio a pasta uma
superficie lisa e brilhante.

Outro defeito que pode ocorrer sdo rachaduras e quebras na pasta seca, 0 que a
torna ndo atrativa. Quando esse defeito aparece logo apds sua manufatura, o produto pode
ser retirado antes de alcangar o consumidor, porém, ocasionalmente ocorrerd apds a pasta
ter sido embalada. As causas mais freqiientes sdo as condi¢des improprias de secagem. Se a
umidade superficial evapora-se muito rapidamente, a superficie da pasta endurece e quando
o centro da pasta seca, o fio torna-se incapaz de suportar o “stress” ocorrendo a fratura.
Além da secagem imprépria, o baixo conteido de proteina da semolina, a estocagem em
ambiente com umidade relativa instavel e um elevado nivel de atividade de o-amilase
também podem promover rachaduras no produto segundo alguns estudos citados por
FEILLET & DEXTER (1996).

2.3.3.2. Qualidade de coccdo:

A qualidade de cocgdo € a caracteristica de maior importdncia para os
consumidores e, portanto, de grande importancia para os produtores, melhoristas e
processadores. E geralmente considerada como a capacidade do produto manter boa textura
apds a cocgdo ndo se tornando uma massa grossa, pegajosa, que desprenda um excesso de
s6lidos na 4dgua de cocgdo e que exiba alguma firmeza a mordida, expressa algumas vezes
como “al dente” (CUBADDA, 1988; DICK & MATSUO, 1988; FEILLET & DEXTER,
1996).

Os testes de cozimento ddo informagdes de como o produto se comporta durante a
cocgdo, em particular da agua absorvida e de substéncia lixiviada durante o processo, bem
como do aumento do volume e textura. A determinagdo desses pardmetros de qualidade de
cocgdo muitas vezes pode ser efetuada sem auxilio de equipamentos sofisticados (CLACCO
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& CHANG, 1986). Em relacdo a textura, basicamente os procedimentos monitoram a
resposta 4 uma forga na pasta cozida de empurrar ou esticar ou ambas para medir os fatores
como firmeza ou maciez, elasticidade, compressibilidade ou pegajosidade. A combinagdo
desses fatores da uma boa estimativa das caracteristicas de textura relativas do produto
cozido (DICK & MATSUO, 1988).

Segundo FEILLET (1984) a qualidade de cocgdao depende das propriedades
reolégicas e das caracteristicas de superficie da pasta cozida sendo que esses parametros néo
estdo diretamente relacionados. Em relagdo as propriedades reologicas, o estudo de
MATSUO & IRVINE (1970) analisou o efeito de diferentes tipos de ghiten na qualidade de
cocgdo do espaguete. Verificaram que um gliten de forga média, avaliado através de testes
fisicos produz espaguete de 6tima qualidade de cocgdo, indicando portanto que a qualidade
do gliten é o principal fator determinante da qualidade de coc¢do. Em referéncia ao
parametro caracteristica de superficie da pasta, este se relaciona entre outros fatores com a
dureza da agua de cocgdo, de acordo com o trabalho de DEXTER et al. (1985b). Nessa
pesquisa verificaram que quando a dureza da dgua de cocg¢do aumentava, a proporgdo de
agucares redutores e de compostos nitrogenados de baixo peso molecular na superficie
diminuiam explicando as melhoradas correlages entre matéria orginica total obtida da
lavagem do espaguete cozido drenado (TOM) e fatores de qualidade de cocgdo. Concluiram
que o material total da superficie foi o fator primério associado com a pegajosidade do

espaguete.

De uma forma geral, o conceito de qualidade de cocgdo da pasta engloba as
seguintes caracteristicas, de acordo com FEILLET (1984) e FEILLET & DEXTER (1996):
e tempos minimos, 0timos e maximos de cocg¢do os quais correspondem respectivamente

ao momento no qual o amido € gelatinizado, o tempo requerido para dar a pasta a textura
desejada, e o tempo além do qual o produto se desintegra;

e inchaco ou absor¢do de agua durante a cocgdo, caracteristicas que sdo facilmente
medidas pela determinagdo do peso da pasta antes e apos a cocgéo (100 gramas de pasta
geralmente absorve 160 a 180 gramas de agua);
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e textura do produto cozido, que inclui firmeza e resiliéncia, e podem ser determinadas por
avaliag@o sensorial ou por medidas reologicas instrumentais (firmeza, viscoelasticidade);

e condigdo de superficie ou extensdo da desintegragdo do produto cozido, que determina a
extensdo a qual os fios aderem um ao outro (conceito de pegajosidade), e o grau de

alisamento do produto cozido (conceito de palatabilidade);

aroma e gosto.

2.3.3.3. Relacao entre qualidade de coccdo da pasta e seus componentes

Amido

As informagdes disponiveis sobre o papel do amido na determinagéo da qualidade
da pasta s3o muito limitadas. O amido é o principal componente da semolina, e a firmeza no
espaguete cozido, deve, em parte, ser influenciada pelas propriedades de gelatinizagdo do
amido (DEXTER & MATSUO, 1979).

O amido consiste de quantidades varidveis de duas fragdes: a amilose (~ 25%) que
¢ um polimero linear de glicose e a amilopectina (~ 75%) que ¢ um polimero ramificado.
Quando aquecido em &gua, os granulos de amido comegam a inchar, as pontes de
hidrogénio s3o rompidas e as moléculas de amilose ¢ amilopectina se difundem ao redor do
meio aquoso, fendmeno referido como “gelatinizacdo do amido” (FEILLET, 1984). A
presenga desses dois componentes no amido, amilose e amilopectina, assumindo diferentes
posigdes relativas, torna o granulo de amido uma estrutura fisicamente heterogénea
referindo-se a seu comportamento em relagdo aos outros componentes da semolina,
particularmente dgua, durante a mistura da massa, extrusio e cocg¢do (FORTINI, 1988). Na
elaboracdo da pasta com trigo duro, a gelatinizagdo do amido € a coagulagio protéica
causam as principais mudangas estruturais durante a coc¢@o, que ocorrem aproximadamente
a mesma temperatura e nivel de umidade, de acordo com CUNIN et al. (1995). Uma rede
protéica é formada e o amido gelatinizado € preso nessa malha e quanto mais préxima esta
rede protéica do amido, menos amido serd perdido da superficie da pasta durante a cocgdo e
assim, reduz-se a pegajosidade, que no caso da pasta de trigo comum ¢ muito elevada

devido a grande perda de amido durante a cocgéio e a rede protéica € perdida, segundo
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estudo da estrutura da pasta por microscopia eletronica, realizado por RESMINI et al.
(s.d.).

Em um estudo onde foram analisadas as mudangas estruturais do amido durante a
cocgdo da pasta de trigo duro, CUNIN et al. (1995) concluiram, através de observagdes
microscOpicas da pasta cozida, que as mudangas no amido variam de um processo de
hidratag@o induzindo a gelatinizagdo nas camadas mais externas, para o calor (aquecimento)
levando a dissolu¢do dos cristais no centro, e, que, interagcGes entre o amido € a matriz
protéica ao redor est@o principalmente presentes nas camadas mais externas e intermediarias.

DEXTER & MATSUO (1979) mostraram por experimentos de reconstituicdo,
usando amidos isolados de diversos cereais, que a firmeza e a resiliéncia da pasta sdo
positivamente relacionadas ao contetido de amilose do amido.

Durante a manufatura da pasta, o amido pode sofrer uma hidrélise parcial devido a
presen¢a das enzimas o e [-amilases, e, essa propor¢do de hidrolise pode ser aumentada
com o numero de granulos de amido danificados. Se essa hidrolise for muito elevada,
prejudicara a qualidade de cocgdo, de acordo com ANTOGNELLI (1980). Portanto, deve-
se evitar que os granulos de amido sejam danificados durante a moagem para que o
processamento da pasta provavelmente resulte em pasta de melhor qualidade. Qualquer
parametro que favoreca a ligagdo do amido gelatinizado com outras moléculas previne o
lixiviamento da amilose e melhora a qualidade segundo FEILLET (1984).

Lipidios:

Os lipidios, apesar de serem os menores constituintes da pasta, parecem influenciar
as propriedades fisicas do espaguete cozido segundo DONNELLY (1991). O contetido em
lipidios da semolina e pasta varia de 1,5 a 2,0% {(em uma base de 14% de umidade)
dependendo dos trigos e das condi¢des de moagem, sendo que o germe € a parte do grao
mais rica em lipidios (ANTOGNELLI, 1980; FEILLET, 1984). Em geral, o trigo duro
(Triticum durum L.) e sua semolina contém ligeiramente mais lipidios de que o trigo
vermelho duro de primavera (Triticum aestivum L.) e sua farinha. O contetido em lipidios €
citado como porcentagem de lipidios livres ou ligados, sendo que os livres ou lipidios ndo
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polares no trigo moido ou no endosperma sdo extraidos com solventes ndo polares tais
como hexano ou éter de petréleo, enquanto que os ligados ou lipidios polares, sdo extraidos
com solventes polares tais como é4gua saturada com n-butanol (WSB). No trigo duro
integral, aproximadamente 24% dos lipidios estdo ligados e 76% estdo na forma livre; €, na
semolina cerca de 36% estdo ligados e 64% estdo na forma livre. Porém, a 4gua e a agdo
mecanica usadas para formar a massa com a farinha tém um efeito ligante nos lipidios
durante o processamento pois quando a massa ¢ formada ocorre uma mudanga primaria que
¢ a ligagdo fisica ou quimica dos lipidios com proteinas ou carboidratos. Com excegdo dos
pigmentos, os outros lipidios provavelmente passam por poucas mudangas degradativas
durante o processamento. Os pigmentos amarelos (caroteno e xantofilas) no trigo duro séo
os lipidios mais vulnerdveis @ mudanga pois sdo compostos altamente insaturados sende
facilmente oxidados. A enzima lipoxigenase e o seu substrato acido linoleico desempenham
0s principais papéis nessa oxidagdao (YOUNGS, 1988).

As mudangas na ligacdo dos lipidios durante o processamento comercial da pasta
foram estudadas por BARNES et al. (1981) apud MATSUO et al. (1986) que descobriram
que cerca de 90% dos lipidios livres na semolina se tornaram ligados durante o

processamento, especialmente durante a etapa de secagem.

O papel dos lipidios nos produtos de pasta e sua influéncia na qualidade de cocgdo
ndo tém sido amplamente estudados. O trabalho de MATSUO et al. (1986) demonstrou que
os lipidios ndio polares influenciam a pegajosidade do espaguete cozido, pois a sua remogédo
com éter de petréleo aumenta a pegajosidade da pasta enquanto que o enriquecimento do
produto com esses lipidios ndo polares diminui essa pegajosidade. Verificaram também que
monoglicerideos comerciais diminuem a pegajosidade da pasta e melhoram a tolerincia ao

sobrecozimento.

De acordo com FEILLET (1984) apesar de ser necessario mais pesquisa a respeito,
pode-se afirmar que a habilidade de alguns lipidios, como os glicolipidios (polares) de
interagirem por meio de ligagdes com hidrogénio ou hidrofébicas com proteinas e amido e
de ligarem-se com a amilose, pode contribuir para a coesdo de uma rede formada com

multicomponentes e, portanto, para a integridade da pasta durante a cocgdo. Isto porque €
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altamente provavel, segundo o autor, que as proteinas ndo sejam os Unicos componentes da
semolina envolvidos na formacg#o dessa rede, e que, interagBes entre proteinas, lipidios e
amido podem contribuir para a estabilidade da pasta cozida.

Proteinas:

O papel tecnolégico mais importante das proteinas da semolina ¢ de dar a pasta as
propriedades requeridas para que as caracteristicas de cocg¢do sejam as desejadas. A firmeza
da pasta cozida e as caracteristicas de sua superficie ap6s a cocg¢do (que aparece estar
relacionada com a perda de material na 4gua de cocg¢do e a tendéncia de ser pegajosa) sdo
duas importantes caracteristicas que condicionam a qualidade de uma pasta (DUENAS-
MARTIN & JIMENEZ-GONZALEZ, 1991).

A pasta cozida feita de semolina de trigo duro de qualidade superior retém boas
caracteristicas reologicas, tais como firmeza e elasticidade sendo resistente a desintegragao
da superficie e a pegajosidade (KOVACS et al., 1995). Portanto, a qualidade de cocgdo da
pasta € dependente desses dois parametros: propriedades reolégicas (relacionadas a forga ou
viscoelasticidade do ghiten) e caracteristicas de superficie, que parecem nfo estar
diretamente relacionados. Métedos bioquimicos como eletroforese e cromatrografia liquida
de alta pressdo tém sido recomendados para avaliagZo € predicio da qualidade no estagio de
melhoramento, permitindo assim um entendimento da qualidade & nivel molecular
(AUTRAN et al, 1986). O contetido protéico parece contribuir com 30 a 40% da
variabilidade na qualidade de cocgdo segundo estudos citados por FEILLET (1988).

A qualidade de cocgdo do espaguete, relacionada como peso cozido, perdas na
cocgdo e firmeza ap6s a cocgdo foi determinada a intervalos (tempos) de cocgédo
especificados por GRZYBOWSKI & DONNELLY (1979). Os resultados desse estudo
mostraram que a quantidade e a qualidade protéica (forga do gliten) foram fatores
significativos que afetaram a qualidade de cocg¢fio particularmente com respeito a
manutengdo da firmeza e estabilidade na cocgdio. Entretanto, a grande diferenga nas
propriedades reolégicas do gliten e de cocgdo que existem entre genotipos de contetdo
proteico similar tém posicionado o problema de qualidade do ghiten. Nesse aspecto,
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experimentos de fracionamento por solubilidade tal como o trabalho de WALSH & GILLES
(1971) tém mostrado que a qualidade da pasta (firmeza) melhora na presen¢a de elevada
proporgdo de gluteninas para gliadinas, de acordo com GALTERIO et al. (1993). Além
disso, segundo esses autores, a procura por proteinas especificas que afetam a qualidade da
pasta (viscoelasticidade) tém mostrado uma relagdo entre qualidade e o tipo eletroforético
de y-gliadina. Variedades de trigo duro com o componente y-45 sd3o geralmente
caracterizados por pasta cozida com altas firmeza e viscoelasticidade, e uma situagéo oposta
prevalece para genétipos contendo o componente y-42, de acordo com estudos de
KOSMOLAK et al. (1980) e DU CROS et al. (1982). Entretanto, o efeito positivo da y-
gliadina 45 tem sido atribuido & sua ligagdo genética com as subunidades de gluteninas de
baixo peso molecular, identificadas como LMW?2, as quais estariam realmente envolvidas na
expressdo de qualidade (PAYNE et al., 1984). As fragdes de y-gliadina 42 e y-gliadina 45
sdo codificadas por genes no cromossomo 1B (locus Gli-B1) e ligadas aos genes para o-
gliadinas e sub-unidades de glutenina de baixo peso molecular, sendo as ligadas a y-42
denominadas LMW-1 e LMW?2 as ligadas a y-45. A boa qualidade associada com a fragdo y-
45 ¢ definida como aumento na “for¢a” da massa, uma propriedade conferida pela glutenina
e ndo gliadina, concluindo-se portanto que as y-gliadinas sdo apenas marcadores genéticos
para outras proteinas responsaveis pela viscoelasticidade do ghiten e, que uma variagdo
alélica entre as sub-unidades de gluteninas de baixo peso molecular € responsével pelas
diferengas na viscoelasticidade do ghiten, conforme estudo de POGNA et al. (1988).

As caracteristicas de superficie da pasta cozida tém sido positivamente
correlacionada com a quantidade total de grupos sulfidrila (-SH) somados aos grupos
dissulfeto (S - S) na fragdio glutenina de varios genétipos de trigo duro, de acordo com
ALARY & KOBREHEL (1987). Posteriormente, KOBREHEL et al. (1988) através de
analise eletroforética SDS-PAGE, sem redugdo, mostrou que essas gluteninas de baixo peso
molecular, ricas em enxofre (S) consistem de duas proteinas principais, a DSG-1 de 14,1
kDa e a DSG-2 de 17,7 kDa, ricas em cisteina, e que, segundo GAUTIER et al. (1989) séo
proteinas soliveis em misturas de cloroférmio / metanol (CM). A pobre extractibilidade das
proteinas DSG a concentragdes muito baixas de acido acético e sua extractibilidade a baixa

concentragio de tetradecanoato de sddio, sugerem a presen¢a de interagdes hidrofobicas
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entre as proteinas DSG e outras gluteninas, de acordo com KOBREHEL & ALARY (1989).
Segundo FEILLET et al. (1989) as proteinas DSG contribuem para a agregagdo das
gluteninas de baixo peso molecular (LMWG) e, possivelmente as de alto peso molecular
(HMWG) através de ligagdes hidrofobicas e dissulfeto. Essas ligagdes, segundo os autores,
sdo suficientemente fortes para prevenir o lixiviamento do amido durante a cocg¢do da pasta,
€, para manter uma condi¢do de superficie satisfatéria da pasta cozida. De acordo com esse
trabalho pode-se concluir que as gluteninas de baixo peso molecular (LMWG) agregam-se
fortemente sob tratamento térmico, contribuindo assim para a formagdo de uma matriz
protéica que conduzira a firmeza e viscoelasticidade da pasta. De acordo com CARRILLO
et al. (1990), mostrou-se que as gluteninas de alto peso molecular (HMWG) sdo pobres
indicadores da qualidade da pasta no trigo duro, e, que as y-gliadinas poderiam ser
marcadores para selecionar gendtipos em programa de melhoramento de qualidade de trigo
duro, sendo mais seguro porém, usar padrdes de LMWG, que sdo as proteinas causais. As
proteinas da semolina sdo mantidas juntas por ligagdes dissulfidicas, pontes de hidrogénio e
ligagdes hidrofobicas para formar uma matriz que permite & pasta cozida suas propriedades
viscoelasticas. A continuidade e for¢a da matriz protéica é dependente da natureza das
ligagGes inter e intra-moleculares. Essa matriz protéica se desintegra gradualmente durante a
cocgdo € a velocidade dessa desintegragdo ¢ determinada pelas caracteristicas da semolina
usada e das condi¢es de processamento da pasta, que envolvem variagdes na mistura,
amassamento, extrusdo e secagem. A matriz protéica pode ser rompida parcialmente pelas
press0es mecénicas no extrusor resultando em uma desintegragdo mais rapida durante a
cocgdo, pois, uma matriz protéica fraca ou descontinua permite que uma maior quantidade
de exsudato escape durante a gelatinizagdo do granulo do amido. O exsudato forma um
amido superficial, e a pasta se torna pegajosa, € em casos extremos, a integridade dos fios
individual ¢ perdida e o produto se torna nio degustével e a quantidade de s6lidos perdidos
para a agua de cocgdo se torna elevada. A secagem a elevadas temperaturas pode corrigir
parcialmente esses defeitos (FEILLET & DEXTER, 1996).
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Na Figura 1 pode-se observar um resumo das fragées protéicas do trigo duro que
tém alguma influéncia sobre as propriedades tecnologicas da pasta.
desfavoraveis - Existéncia de subunidades de

gliadina y42.
Proteinas com
Importancia \ - Existéncia de subunidades de
; ; gliadina y-45
Tecnolégica favoraveis - Interagdes das gluteninas LMW

com as gliadinas y-45 e y-42

- Alto percentual de proteinas
insoluveis

- Alta proporgao de gluteninas /
gliadinas

- Existéncia das gluteninas HMW(?)

Figura:1 Esquema das proteinas de trigo duro que tém alguma incidéncia sobre as

propriedades tecnologicas da pasta (qualidade de cocgdo, pegajosidade)

FONTE: DUENAS-MARTIN & JIMENEZ- GONZALEZ (1991)

2.4 Eletroforese de gliadinas

Virios métodos tém sido desenvolvidos para a identificagdo de variedades e do
reconhecimento do padrdo protéico. A maioria dos métodos s@o técnicas de cromatografia
ou de eletroforese, segundo varios estudos citados por WERNER et al. (1994). De acordo
com esses autores as separagdes cromatograficas tém ganho aceitagdo enquanto que as
técnicas de eletroforese tém permanecido como procedimentos mais populares para a anilise
de proteinas de reserva do trigo. Afirmam que as separagdes eletroforéticas sdo
relativamente simples, nfio requerem aparelhos muito caros e sdo familiares & maioria dos

pesquisadores.

Segundo BIETZ (1979) a eletroforese é uma técnica que permite analisar amostras
pequenas apresentando resolug@o elevada. Portanto sua utilizagio seria adequada quando se
dispde de pequena quantidade de amostra a ser caracterizada.

O potencial da eletroforese em gel de poliacrilamida das proteinas gliadinas para a
identificagdio de genétipos de trigo tém sido relatada por vérios pesquisadores (BUSHUK &
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ZILLMAN,1978; DU CROS & WRIGLEY,1979; TKACHUK & MELLISH, 1980, KHAN
et al.,1983; KHAN et al.,1985; WRIGLEY et al.,1982).

Eletroforese em géis de poliacrilamida tém sido o método laboratorial mais
vantajoso de identificagdo de graos durante as Gltimas duas décadas, embora os géis
necessitem de pelo menos uma hora para analise e coloragdo mesmo nas formas mais rapidas
(LOOKHART & BEAN,1995), a técnica seja lenta e trabalhosa, e os resultados ndo sejam
facilmente quantificados (BIETZ & SCHMALZRIED, 1992, 1995).

A eletroforese € uma técnica de separagdo baseada na migragdo diferenciada de

compostos i6nicos ou ionizaveis em um campo elétrico (TAVARES,1996).

Conforme BIETZ & SIMPSON (1992) a eletroforese pode separar as proteinas do
gluten por tamanho e carga influenciando a mobilidade;, apenas pelo tamanho (as diferengas
de carga s3o suprimidas pelo recobrimento das fragdes protéicas por um detergente como o
S.D.S); apenas pela carga (como na técnica de focalizagdo isoelétrica, onde as proteinas

migram em um gradiente de pH para posi¢des onde elas sio eletricamente neutras).

Os dois principais métodos de eletroforese em géis de poliacrilamida usados para a
identificagdo de variedades de trigo tém sido a andlise a baixo pH ( eletroforese em gel de
poliacrilamida em sistema tampao acido) das proteinas soliveis em alcool, e eletroforese em
gel de poliacrilamida das proteinas totais do gluten extraidas e desnaturadas pelo detergente

S.D.S (dodecil sulfato de sodio) na presenca de agentes redutores (WERNER et al.,1994).

De acordo com WRIGLEY et al. (1982) as proteinas gliadinas sio claramente as
melhores e mais frequentemente usadas para identificagio de variedades sendo facilmente
extraidas e fracionadas. Além disso, segundo os autores, o eletroforegrama de gliadinas nao
¢ afetado pelas condi¢des de crescimento do grio, pelo seu conteudo protéico, germinagio,

entre outros fatores.

BUSHUK & ZILLMAN (1978) consideram, uma vez que o padrao de gliadinas é
um carater genotipico, que a eletroforese oferece um meio promissor para identificar
cultivares de trigo por eletroforegramas de gliadinas. Os referidos autores propdem a
utilizacdo da cultivar de trigo canadense Marquis como padrdo para a nomenclatura das

bandas de gliadinas. Isso porque essa cultivar apresenta uma banda facilmente identificavel,
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que foi designada com uma mobilidade relativa de 0,50, e todas as outras bandas das

gliadinas sdo identificadas por uma mobilidade relativa a essa referéncia.

Nesse trabalho, BUSHUK & ZILLMAN (1978), usaram uma versio modificada do
procedimento de JORDAN & RAYMOND (1969) onde 3 catalisadores, acido ascorbico,
sulfato ferroso e peroxido de hidrogénio sdo usados para polimerizagdo, além do sistema

tampdo acido. Empregaram o sistema de eletroforese horizontal.

KHAN et al. (1983) modificaram esse procedimento original com o objetivo de
obter um gel mais firme, com melhor resolugdo de gliadinas, reduzindo a quantidade de
peroxido de hidrogénio originalmente usada, além de comparar a separagdo das proteinas

utilizando o sistema tampao de lactato de sodio e de aluminio.

Porém, a necessidade de padronizagdo dessa técnica de PAGE, para identificagio
de variedades de trigo, culminou com um estudo em grupo para a identificacdo de
variedades por eletroforese pela Associagido Internacional de Quimica de Cereais (KHAN et

al. 1983).
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Segundo KHAN (1982) os principais passos envolvidos na eletroforese das
proteinas ghadinas para identificagdo de variedades estdo descritos na Figura 2 a seguir:

VARIEDADES AUTENTICAS

Farinha ou grio moido inteiro
Passo 1 - extrair com etanol 70% e centrifugar

U

SOBRENANDANTE

Extrato protéico contendo gliadinas, albuminas e globulinas
U

PAGE (Eletroforese em géis de poliacrilamida em meio acido)

Sistema tampao lactato de sédio, pH 3,1

Extrato etandlico diluido com tamp#o contendo sacarose e verde de metila
Passo 2 - eletroforese/4-Shoras
U

SEPARACAO DAS PROTEINAS GLIADINAS DE ACORDO COM
TAMANHO E CARGA

(albuminas e globulinas correm para fora do gel)
Passo 3 - coloragdo das proteinas por 12 hs e descolorag@o se necessario

U

PROTEINAS GLIADINAS APARECEM COMO BANDAS AZUIS

Passo 4 - eletroforegrama de gliadinas
U

AVALJIACAO DO ELETROFOREGRAMA

Analise densitométrica dos géis revelados
Figura 2:Etapas envolvidas na eletroforese de gliadinas

FONTE: KHAN (1982).
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A maioria dos métodos de eletroforese de gliadinas em gel de poliacrilamida em

meio acido (pH = 3,1) sédo feitos a 20 — 30° C.

TKACHUK & MELLISH (1980) investigando cultivares canadenses de trigos
adaptaram a técnica de eletroforese em gel de poliacrilamida em meio acido (pH = 3,1), em
sistema continuo (somente um tipo de gel € moldado nas placas) € vertical empregando alta
voltagem. Neste método a reagdo de formagdo do gel é catalisada e iniciada por sulfato
ferroso, acido ascorbico ¢ peroxido de hidrogénio. A adaptagio sugere o emprego de alta
voltagem na corrida eletroforética, o que proporciona uma diminuigio no tempo total de
corrida, permitindo assim uma identificagdo mais rapida dos gendtipos. Para evitar e
controlar o aumento de temperatura do gel os autores sugerem a utilizagdo de circulagao de
agua refrigerada (a 7° C) no sistema. Utilizaram o sistema tampio de lactato de aluminio —

acido latico ao invés de lactato de sodio.

A ciéncia das separagdes, em termos de instrumentagdo analitica, tém contemplado
grandes avangos tecnologicos e, mais precisamente, os ultimos dez anos, foram marcados
pela implementagdo da grande técnica instrumental de separagdo, a eletroforese capilar. Na
eletroforese capilar, a separa¢do € conduzida em tubos com dimensdes de 15 a 100 um de
didmetro interno, e de 50 a 100 cm de comprimento, preenchidos com um eletrélito
condutor , e submetidos a agdo de um campo elétrico. O uso do capilar possibilita a
dissipagdo eficiente do calor, gerado pela passagem de corrente elétrica, além de permitir o
estabelecimento de campos elétricos elevados (100 a 500 V/cm) devido a sua alta resisténcia
elétrica, proporcionando separagdes de alta eficiéncia, elevada resolugdo e tempos curtos de
analise (TAVARES,1997).

Recentemente, um instrumento que emprega métodos alternativos, nos quais os
solutos separam-se rapidamente a altas voltagens em colunas capilares tém se tornado
disponivel. Usando tal instrumento tém-se separado com sucesso varios extratos de
proteinas de reserva do trigo por eletroforese capilar. Os tipos de colunas, tampdes, e
condigbes de separagdo tém sido variadas e otimizadas para proporcionar separagdes rapidas
e de elevada resolugdo. As separagdes sdo reproduziveis e diferenciam variedades, além de

serem rapidas, automaticas e os resultados facilmente quantificados. Desta forma, a
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eletroforese capilar ¢ uma técnica valiosa para anilise protéica complementando qualquer
outro método disponivel de eletroforese ¢ cromatografia, tendo um potencial como
instrumento de rotina para a identificagdo de variedades de trigo e classificagfio, ¢ para
predizer sua qualidade (BIETZ & SCHMALZRIED,1992).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Matéria - Prima

No presente estudo foram avaliados 10 gendtipos de trigo duro (7riticum durum

L.) cultivados sob irrigagdo por aspersdo, na tentativa de se obter variedades melhoradas

geneticamente e adaptadas ao clima brasileiro, em especial no Estado de Sdo Paulo.

Esses genotipos, a seguir relacionados, foram caracterizados nesse estudo, em

compara¢do com uma amostra comercial de trigo duro canadense (Canada Western Amber

Durum — CW.A.D. n.1)

GENOTIPOS GENEALOGIA
) IAC 1001 = Guil “S” = Meauca “S”//Jori “S”/Anhinga “S”/3/
Pinguino”S”/Flamingo
’ IAC 1002 = Graal = 61150/Leeds//Gallo “S™/3/Garza “S”/4/
Mexicali “S”/5/ S-15 — Crane “S”
3 IAC 1003 = Gallareta “S” = Ruff “S”/Flamingo “S”//Mexicali 75/3/
Shearwater “S”
4 Winged “S”/Sacaba 81//Stifftail “S”
5 Stifftail “S”/Mexicali “S”
6 Altar 84 = Gallareta “S” = Ruff “S”/Flamingo “S”//Mexicali 75/3/
Shearwater “S”
7 Celta “S” Pelicano “S”/Ruff “S™//Gaivota “S”/
Rolette
8 Sula “S” = Shearwater/Redneck “S”//Yavaros “S”
9 Scoter “S”/3/BD1814//BD/708/BD1543
/4/Rokel “S”
10 Yavaros “S” = Jori “S”/Anhinga “S”//Flamingo

3.1.2. Reagentes

Nas determinagdes quimicas foram utilizados reagentes de pureza analitica e de

acordo com as especificagdes exigidas pelos métodos de analise empregados.
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3.1.3. Equipamentos

Alem da vidraria e aparelhos comuns de laboratorio foram utilizados:

Agitador horizontal de tubos BRABENDER;
Alvedgrafo modelo MA95 - CHOPIN
Analisador de textura TAX T2 (Texture Analyser) com capacidade maxima de 25 kg ¢ programas XT.RA

Dimension e¢ Texture Expert for windows versdo 1.0 (Stable Micro Systems, Haslemere, Surrey,
Analisador de viscosidade RVA (Rapid Visco Analyser), modelo 3D+ com programa Thermocline

forWindows, versdo 1.10 (Newport Cientific Ptv Ltd, 1996).

Aparelho para determinagdo do peso hectolitro;

Aparelho para eletroforese capilar modelo 3DCE . marca HEWLETT PACKARD:

Aparelho PRODUTEST com peneiras de 20 mesh (850pumy), 40 mesh (425um), 60 mesh ((250pm), 80

mesh (180um). 100 mesh (150um) e fundo (< 150um);
Balanga analitica METTLER-TOLEDO, modelo AB204, com capacidade maxima de 210 g;

Balanga para determinagdo de umidade por infravermelho AND (Digital moisture balance). modelo AD-

4714;

Balanga semi-analitica METTLER-TOLEDO, modelo PB3002, capacidade max. de 3100 g;
Banho termostatizado Mult Temp III - PHARMACIA BIOTECH:

Batedeira Planetaria KITCHENAID PROFESSIONAL., modelo K45SS;

Centrifuga FANEM, modelo 204-NR. com rotagdo de 0 a 6000 rpm ;

Centrifuga refrigerada FANEM, modelo FR22, ¢/ adaptador de alta velocidade (at¢ 16000 rpm);
Densitometro marca PHARMACIA — BIOTECH com software Image Master 1D ;

Destilador de proteinas TECNAL. modelo TE036 — E (micro-Kjeldahl) e bloco digestor;
Determinador de umidade semi-automatico BRABENDER (Rapid moisture tester),

Divisora BOERNER de amostras:;

Espectrofotdmetro marca HUNTERLAB, modelo Color Quest II;

Estufa com circulagdo de ar STABIL THERM — M. elettric company;

Extrusora para massas PASTAJA com matriz teflonada para espaguete;

Falling Number 1800 PERTEN;

Fonte para eletroforese POWER PAC 3000 — BIORAD;

Glutomatic 2200 PERTEN;

Moinho de cones “Burr mill” acoplado ao sistema registrador DO-CORDER do extrusor de laboratoério

BRABENDER com rosca unica, modelo 20 D/N — GNF 1014/2;

Moinho de laboratério CHOPIN - modelo CD2 para moagem de grios de 7. durum;
Moinho de laboratério TECNAL, modelo TE020;

Mufla FLYEVER — FE30 microprocessada, modelo 2031;

Potenciémetro digital DIGIMED, modelo DM20, com compensador de temperatura DMF-

N1.Temperatura do potencidometro regulavel de 0 a 100°C e faixadepH de 0 4 14;
Purificador laboratorial de semolinas CHOPIN:
Secador PROCTOR & SCHWARTZ adaptado com inje¢do de vapor e instrumentagdo para controle e

registro das temperaturas de bulbo seco e bulbo imido;
Sistema de eletroforese vertical BIORAD, modelo Protean II xi cell;
Ultracentrifuga refrigerada BECKMAN. modelo LB-M
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3.2. Métodos
3.2.1. Caracterizagao fisico-quimica do grao

3.2.1.1. Peso hectolitro {kg/hL)

A metodologia empregada foi adaptada do método 55 — 10 dos Approved Methods
of The American Association Of Cereal Chemists — AACC (1995).

Os graos foram inicialmente divididos na unidade “Boerner”, obtendo-se assim
amostras representativas de menor tamanho. Dessa forma, as amostras de trigo foram
colocadas no alimentador (parte superior do aparelho), de onde escoaram livremente para
um recipiente cilindrico de volume igual a 1 litro. O excesso de graos foi retirado da parte
superior do recipiente com o auxilio de uma régua. Pesou-se o recipiente contendo o trigo e

obteve-se o valor do peso hectotitro através da seguinte formuta

Peso hectolitro= A—-B (Kg/hL)
10
onde: A = massa do recipiente com trigo (g)

B = massa do recipiente vazio (g)

3.2.1.2. Dureza

A dureza dos graos foi determinada no moinho de cones “Burr mill”acoplado ao
sistema registrador Do-Corder -de—extrusor {aboratorial BRABENDER, de acordo com o
manual de instru¢gdes do fabricante (BRABENDER DO — CORDER, s.d.). Amostras de 20
gramas foram colocadas no moinho e o0 torque necessario para sua desintegracao € moagem

foi registrado em kg/m (Torque pela distancia percorrida no papel).

Os parametros utilizados foram: - “connector setting” : 1: 2,5;

“indicator adjustment™: X 5,

abertura dos cones: - escala vertical: 0

- escala horizontal: 4;

rotagao: 45 rpm.
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3.2.1.3. Vitreosidade

A vitreosidade dos grdos foi determinada visualmente em amostras de 20 gramas
colocadas sob luz fluorescente. Foram considerados vitreos os graos que observados contra
a luz apresentaram 50% ou mais de translucidez. A vitreosidade foi expressa em

porcentagem de graos vitreos.

3.2.1.4. Teste de sedimentacdo com dodecil sulfato de sédio (SDS)

Para esse teste utilizou-se farinhas integrais peneiradas em peneiras com abertura de
20 “mesh” (0,8 mm). Empregou-se os métodos de AXFORD et al. (1978) e o método 56-
70 da AACC (1995) para a determinagdo dos volumes de sedimentag@o.

Segundo o método de AXFORD et al. (1978) transferiu-se 6 gramas de farinha
peneirada (peneira 0,8 mm) para uma proveta graduada de 100 mL com tampa e
acrescentou-se 50 mL de agua destilada. Tampou-se a proveta e agitou-se trés vezes por 15
segundos intercalando-se cada agitagdo com dois tempos de espera de 2 minutos .
Adicionou-se 50 mL de SDS (dodecil sulfato de sodio) 2% e misturou-se o conteado
invertendo-se a proveta quatro vezes. Inverteu-se novamente trés vezes posteriores em
intervalos de tempo de 2 minutos (apés 2, 4 e 6 minutos) e adicionou-se 1 mL da solugdo de
acido latico 85% : agua (1:8 v/v). A proveta foi invertida quatro vezes e colocada em
repouso por 20 minutos. Apos esse tempo realizou-se as leituras dos volumes de sedimento

em mL.

De acordo com o método 56 - 70 da AACC (1995) transferiu-se 6,3 gramas (£ 0,02)
de amostra de farinha de grdos integrais de trigo duro para uma proveta graduada com
tampa. Acrescentou-se 50 mL de agua destilada e agitou-se vigorosamente por 10 segundos
na posi¢ao horizontal. Continuou-se a agitagdo rapidamente alternando-se para a esquerda e
direita por S segundos. Misturou-se no agitador mecanico por 10 minutos, desligou-se o
mesmo mantendo-se a proveta na posi¢ao horizontal. Repetiu-se a agitagdo por 15 segundos
apos 2, 4 e 6 minutos mantendo-se a posigdo horizontal entre uma e outra. Adicionou-se 50
mL do reagente SDS(3%) — acido latico ( adicionar 20 mL de acido latico 1,2 Nem 1 L de

solugdo de SDS a 3%) e voltou-se novamente a agitagdo mecéanica por 15 segundos
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mantendo-se a proveta na posigdo horizontal. Misturou-se por 6 segundos apés 2 e 4

minutos, colocou-se na posigao vertical e apés 20 minutos fez-se a leitura do volume

sedimentado em mL.

3.2.2. Composigao centesimal do grao

3.2.2.1. Umidade:

Foi determinada por secagem em estufa a 130°C por lhora segundo o meétodo 44 -
15A da AACC (1995).

3.2.2.2. Proteina:

Foi determinado o nitrogénio total pela técnica de Micro-Kjeldahl, método 46-13

da AACC (1995), usando-se o fator 5,7 para a conversao de nitrogénio em proteina.

3.2.2.3. Cinzas:

Foram calculadas apos calcinagdo da amostra em mufla a 550°C at€ peso constante,

segundo o método 08-01 da AACC (1995).

3.2.2.4. Lipidios:

Foram determinados os lipidios totais segundo o método de BLIGH & DYER
(1959). As amostras com umidade superior a 10% foram secas. Posteriormente as amostras
(3,0 g) foram colocadas em tubos de ensaio e tratadas com cloroformio, metanol e agua nas
propor¢des 1:2:0,8 respectivamente e agitadas mecanicamente em agitador horizontal de
tubos BRABENDER por 30 minutos. Apos esse tempo adicionou-se cloroformio e agua (na
propor¢do 1:1) e agitou-se os tubos vigorosamente. Os tubos foram deixados em repouso
para a separagdo das camadas, sendo que a camada superior foi desprezada e a camada
cloroformica (contendo os lipidios) foi tratada com sulfato de sodio anidro para remogéo de
tragos de agua. Retirou-se entdo uma aliquota de 5 mL, que foi levada a estufa a 100°C até

peso constante.
3.2.2.5.Carboidratos:

Foram determinados por diferenga [100 - (umidade+proteina+cinzas+lipidios)].
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3.2.3. Moagem

3.2.3.1. Condicionamento

As amostras de trigos duros foram condicionadas a 17,5% de umidade segundo
BOYACIOGLU et al. (1991). A quantidade de agua destilada necessaria para se atingir a
umidade requerida foi calculada com base na umidade inicial da amostra, segundo a formula:

Volume de agua a ser adicionadaemmL = {100 —-Ui _|-1xm
100 - Uf

onde: Ui = umidade micial do material
Uf = umidade final desejada
m = massa em gramas de material a ser condicionado

O condicionamento dos grdos foi feito em batedeira planetaria para uma melhor
homogeneizagdo e o volume de agua destilada calculado foi adicionado gradualmente ao
trigo, com o auxilio de uma bureta. Posteriormente o material foi colocado em sacos de
polietileno, que foram selados e mantidos sob refrigeragao por 24 horas para se atingir o

equilibrio.

3.2.3.2. Moagem dos graos

As amostras de trigos duros condicionadas foram moidas em moinho de laboratorio
para trigo duro da CHOPIN - modelo CD2 seguindo o procedimento do fabricante. Os
graos foram colocados no alimentador e submetidos ao sistema de quebra. Dessa forma duas
principais fra¢cdes foram obtidas: o farelo grosso (particulas com didmetro maiores que 900
um) e a semolina grossa (particulas com didmetro menores que 900 um). A semolina grossa
foi colocada no alimentador do sistema de reducdo, obtendo-se assim trés fracdes: a
semolina média (particulas com diametro maiores que 250 um), a semolina fina (particulas
com didmetro entre 160 e 250 um) e a farinha (particulas com didmetro menores quel60
um). Apos a moagem, a semolina média (a qual sai contaminada com particulas de farelo)
foi levada para purificagdo em purificador para laboratoério - CHOPIN (peneiras vibratorias
com circulagdo de ar em contra corrente) obtendo-se assim uma semolina quase que livre de

particulas de farelo.
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Na Figura 3 abaixo pode-se observar um fluxograma da moagem e purifica¢io:

Gréaos de trigo condicionados

|

Sistema de Quebra

/

Farelo Grosso (FG)
>900um

N\

Semolina Grossa
(SG) < 900um

l

Sistema de Reducéao

/LN

Semolina Média Semolina Farinha (FA)
(SM) >250um Fina (SF) <160um
< 250um
> 160um

l

Purificacao

/

b\

Semolina média
purificada (SMP)

Farelo Fino

(Ff)

Farelo
Grosso(FGP)

Figura 3: Fluxograma de moagem e purificagéo
FONTE: Adaptado de BOYACIOGLU et al. (1991).
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3.2.4. Caracterizagao fisico-quimica da semolina

3.2.4.1.Granulometria:

A distribuigao do tamanho de particulas resultantes da moagem foi determinada
segundo CUBADDA (1988) pelo tempo de 5 minutos (adaptado de MATSUO &
DEXTER, 1980). Utilizou-se o aparelho PRODUTEST dotado de peneiras com as
respectivas aberturas: 20 mesh (850 um), 40 mesh (425 pm), 60 mesh (250 um), 80 mesh
(180 pm), 100 mesh (150 pm) e fundo (< 150 pum). Adicionou-se 100 gramas da amostra na
primeira peneira e apos S minutos de agitagdo constante realizou-se a pesagem de cada

peneira, determinando-se assim as porcentagens das diferentes fragGes retidas nas mesmas.

3.2.4.2. Composicdo quimica:
A) Umidade: determinada segundo descrito anteriormente no item 3.2.2.1.

B) Proteina: determinada segundo descrito anteriormente no item 3.2.2.2.

C) Cinzas : determinadas segundo descrito anteriormente no item 3.2.2.3.

3.2.5, Caracteriza¢ao Tecnol6gica da Semolina

2.2.5.1. Gluten umido e seco :

As porcentagens de ghiten umido e de gliiten seco foram determinadas com ©O

auxilio do sistema automatico de lavagem de gluten GLUTOMATIC 2200 PERTEN. )

pamento compreende um misturador de massa combinado com um lavador de gluten,
centrifuga, € um secador GLUTORK 2020 (KULKARNI et al.,1987). Empregou-se 0

procedimento citado por CUBADDA et al. (1992) para semolinas, colocando-se 10 gramas

equi

uma

de amostra na camara de lavagem (cilindro plastico onde se adaptam peneiras), € 4.8 mL de

solucdo de cloreto de sodio a 2%. A amostra foi misturada por 20 segundos com essa

solugdo e, em seguida foi lavada com a mesma solugao 3 uma velocidade de fluxo de 50 -

60 mL / minuto. Programou-s€ O aparelho para 2 minutos iniciais de lavagem do gliten

usando as peneiras de poliester de 88 um e apos esse tempo transferiu-se as amostras de

gliaten parcialmente Javados para as camaras, usando peneiras de poliamida de 840 um,

continuando-se a operagao por mais 3 minutos, totalizando 5 minutos. Em seguida, o glaten

69



Materiais e Métodos

resultante foi centrifugado a 6000 r.p.m. por um minuto usando uma peneira metalica
especial de 600 um.

Apos a pesagem, o gluten umido (total) das semolinas foi colocado entre duas
placas aquecidas do secador GLUTORK 2020 por 4 minutos a 150°C, obtendo-se assim

uma lamina fina de ghiten, que € pesada e registrada como gluten seco.

3.2.5.2. indice de Glaten -
=:£.9.4. Indice de Gluten :

Realizado segundo CUBADDA et al. (1992). Apés o término do ciclo de lavagem
no glutomatic, o gliten (previamente lavado) foi transferido para as peneiras especiais de
600 um da centrifuga. Apos centrifugagio a 6000 T.p-m. por um minuto, retirou-se
cuidadosamente todo o glaten que passou através da peneira com o auxilio da espatula de
metal . Pesou-se essa fragdo e anotou-se o resultado. Posteriormente removeu-se todo o
gliten que permaneceu na parte superior da peneira e pesou-se. Somou-se as duas fragoes

obtendo-se o gluten tota]

A porcentagem de gliten umido femanescente na peneira ¢ definido como indice de

gliten e é calculado de acordo com a formula-

Indice de Glaten = gliten que Permaneceu na peneira (g) x 100

gluten total (g)

10 mm, sendo realizadas 3 leituras na amostra. Porém como obteve-se apenas os valores
finais (as médias), nio foi possivel a realizagio da analise estatistica dog dados.

O aparelho foi calibrado com padrdes de calibragio C6999 de margo de 1996 (branco) e C
6999G de margo de 1996 (cinza) segundo HUNTER ASSOCIATES LABORATORY, INC.
(1996).
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O modo de calibragdo foi o de reflectancia especular incluida (RSIN), que ndo considera o
brilho da amostra, e o sistema de leitura foi o Hunter Lab (L, a, b) com um iluminante D65

e angulo de observagdo de 10 graus.

Comparou-se as amostras de semolinas com uma semolina considerada padrio de
trigo duro canadense (CWAD).

3.2.5.4. Propriedades de resisténcia a extensdo e de extensibilidade

A) Avaliagéo pelo alvedgrafo.

Utilizou-se o alvedgrafo marca CHOPIN modelo MA 95 para se determinar as
caracteristicas de extensibilidade e de resisténcia da massa ao trabalho de deformagio.
Apenas uma amostra (250 gramas) de semolina de cada genétipo foi utilizada para a
avaliacdo no alveografo, em decorréncia da pouca quantidade de cada genétipo.

O principio de funcionamento € baseado na insuflagdo de ar (pressdo constante) sob um
pedago de massa em forma de disco ocasionando sua expansdo em forma de uma bolha de

grande volume até que ocorra sua extensio total e consequente ruptura. A avaliagdo

alveografica foi feita na semolina de acordo com o método proposto por D’EGIDIO et al.
(1990). Os principais parametros avaliados foram:

W = ¢ a energia de deformagdo, que € obtida pela multiplicagao da area sob a curva
pelo fator 6,54 (constante do aparelho) e expressa em 104 joules (J). Indica a forca geral do

glaten.

P = € a pressdo maxima de ruptura ou tenacidade limite, expressa em mm, que €
obtida pela multiplica¢do da altura média pelo fator 1,1. Indica a resisténcia a extensdo (ao

trabalho de deformagio).

G = é o indice de expansdo, € a raiz quadrada do volume de ar necessario para a

ruptura da bolha da massa. E obtido através da escala padrio do aparelho.

L = é o comprimento médio, expresso em mm, desde o ponto onde inicia-se O

inflamento até o ponto onde a bolha se rompe. Indica a extensibilidade da massa.
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PIL = essa proporgdo dos valores P e L é um indicador aproximado da forma do

grafico (alveograma).

B) Avaliacéo pelo analisador de textura:

As caracteristicas de extensibilidade do gliten das semolinas foram determinadas no
analisador de textura TA.XT, empregando-se o sofitware XT.RA Dimension for DOS
(Stable Micro Systems) e o probe SMS/KIEFFER DOUGH & GLUTEN EXTENSIBILITY

RIG, que pode ser observado na Figura 4 .

Figura 4 Analisador de textura TA. XT; com o probe SMS/KIEFFER DOUGH &
GLUTEN EXTENSIBILITY RIG

FONTE: STABLE MICRO SYSTEMS (1996)

O gluten foi preparado no aparelho glutomatic, segundo a metodologia indicada
por SMEWING (1995). Pesou-se 9,73 gramas de semolina e acrescentou-se 0,2 gramas de
cloreto de sddio. Colocou-se na cdmara apropriada com a peneira de 88 um e adicionou-se
6,2 mL de agua destilada. Lavou-se por 2 minutos, transferiu-se para a cdmara equipada
com a peneira de 840 um e continuou-se a lavagem. Ao término das operagdes do
glutomatic, removeu-se as amostras de gliten e transferiu-se para um tubo de centrifuga
com o auxilio de uma espatula. Acrescentou-se um pouco de agua destilada (em quantidade
suficiente para cobrir as amostras) e centrifugou-se por 5 minutos a 5000 r.p.m. para retirar
as bolhas de ar. Untou-se o molde e as lamettas do texturdmetro com gordura vegetal

hidrogenada, e colocou-se o gliten sobre as lamettas e a parte superior do molde. Apertou-
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se e deixou-se em repouso a 30°C por 40 minutos. Apos esse tempo realizou-se a leitura no
texturometro, determinando-se os parametros de resisténcia a extenso e extensibilidade do
glaten. As condigbes empregadas no teste foram:

¢Medida de forca em tensio, com op¢do de ¢ Velocidade pré-teste = 2,0 mm/s;

retornar ao ponto inicial;

+Limiar de for¢ca =100 g, + Velocidade teste = 3,3 mm/s;
¢ Limiar de distincia = 0,50 mm; + Velocidade pos-teste = 10 mm/s;
¢Forga de contato =50 g ¢ Distincia = 170 mm

Os resultados referentes a forga maxima (resisténcia a extensdao ou tenacidade)
foram expressos em gramas (g) e representam a média aritmética de 5 determinagdes para
cada amostra. Os dados obtidos em relagdo a distancia (extensibilidade) foram expressos em
centimetros (cm) e representam a média aritmética de 5 determinagdes para cada amostra de
um mesmo lote. Dessa forma, devido a pouca quantidade de amostra ndo foram feitas

repeticdes e a analise eststistica dos dados.

3.2.5.5. Atividade diastatica:

A atividade diastatica (da enzima o-amilase) foi determinada no aparelho Falling
Number / PERTEN, em duplicata, segundo o método 56-81 B da AACC (1995)
empregando-se 7g de amostra de semolina corrigida para 14% de umidade, adicionada de 25

mL de agua destilada e agitada vigorosamente antes de ser colocada no aparelho.

3.2.5.6. Contagem de pontos pretos e de particulas de farelo:

A amostra de semolina foi espalhada em uma superficie plana e achatada com uma
espatula.Uma placa de vidro quadrada, dividida em quatro quadrantes foi colocada sobre a
amostra. A contagem foi realizada visualmente, no quadrante que apresentava maior
quantidade de pontos escuros e de particulas de farelos e o resultado foi obtido
multiplicando-se o valor do quadrante por quatro. Os resultados representam a média de
duas determinagdes e sdo expressos numeros de particulas por 50 cm?, segundo DEXTER

& MATSUO (1982), DEXTER et al. (1994).
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Em decorréncia da pouca quantidade de amostras foram realizadas duas determinagdes de

um mesmo lote de semolina e, portanto néo foi possivel a analise estatistica dos dados.

3.2.5.7. Caracteristicas de pasta do amido :

As caracteristicas de pasta do amido das semolinas foram determinadas utilizando-
se o analisador rapido de viscosidade (R.V.A. — Rapid Visco Analyser), acoplado ao

programa Thermocline for Windows — versdo 1.10.

Pesou-se 3,5 gramas de amostra e adicionou-se 25 mL de agua destilada com o
auxilio de uma bureta (valores corrigidos para 14% de umidade) em copo especial do
aparelho de folha de aluminio, em duplicatas. A dispersio foi agitada com um bastdo de
vidro, inserida a paleta apropriada e acoplou-se ao aparelho.

Em decorréncia da pouca quantidade de amostras foram realizadas duas
determinagdes de um mesmo lote de semolina e, portanto ndo foi possivel a analise
estatistica dos dados.

O teste foi iniciado utilizando-se o perfil sugerido para semolinas de trigo duro
(NEWPORT CIENTIFIC, 1995), o qual pode ser observado na Tabela 4 .

Tabela 4 Perfil utilizado para determinagdo dos parametros de viscosidade

TEMPO TIPO VALOR
(hora : min.: seg ) (temperatura/velocidade) (°C ou rpm)
00:00:00 temperatura S0
00:00:00 velocidade 960
00:00:00 velocidade 160
00:01.00 temperatura 50
00:04:45 temperatura 95
00:07:15 temperatura 95
00:11:00 temperatura S0

Fmal do teste: 00:13:00
Temperatura micial: 50+0,5°C

Os resultados das analises foram interpretados a partir dos graficos fornecidos pelo
programa do aparelho. Os parametros usados neste trabalho para a interpretagdo dos

resultados foram:

¢ Temperatura de pasta: temperatura em °C que corresponde ao ponto onde inicia-se a
formacg@o de curva no grafico;
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¢ Tempo de viscosidade mdxima: tempo de aquecimento no qual a viscosidade maxima de
pasta ocorreu, expresso em minutos;

¢ Viscosidade maxima: viscosidade maxima desenvolvida durante o periodo de
aquecimento, expressa em RVU;,

¢ Viscosidade minima a temperatura constante (95°C): é o menor valor da viscosidade,
apos ter sido atingida a temperatura constante de 95°C, expressa em RVU;,

¢ Viscosidade final: valor da viscosidade, obtido no ponto final do ciclo de resfriamento, a
temperatura de 50°C, expressa em RVU.
3.2.6.: Eletroforese de gliadinas

3.2.6.1.:Eletroforese_em _gel de poliacrilamida em sistema tampao acido
(A — PAGE):

A eletroforese em géis de poliacrilamida na presenga de acido latico, denominada
A-PAGE, é comumente usada para analisar as gliadinas, fragdo das proteinas de reserva do
trigo soliveis em etanol. O gel é formado pela co-polimerizagdo de acrilamida e bis-
acrilamida. A-PAGE pode ser usada de duas formas: um sistema descontinuo, com um gel

de separagdo e outro de corrida; ou um sistema continuo, com um tnico gel.

Foram realizadas corridas eletroforéticas em géis de poliacrilamida em sistema
tampao lactato de aluminio — acido latico pH 3,1 (A — PAGE), empregando-se o sistema
continuo, de acordo com as metodologias propostas por BUSHUK & ZILLMAN (1978),
TKACHUK & MELLISH (1980), KHAN et al., (1985).

e Moagem das amostras:

Os grdos integrais de trigos duros, do trigo duro padrdo canadense (C.W.4.D.) e do
trigo padrdo para eletroforese de gliadinas, o trigo comum (C.W.R.S. genotipo Marquis),
foram desintegrados e moidos com a utilizacio de almofanz e pistilo, conforme descrito por
BUSHUK & ZILLMAN (1978), que afirmam nd@o ser necessario a separacdo da casca ou

gérmen.
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e Fxtracdo das glhadinas:

A extragdo das gliadinas foi realizada utilizando uma dispersdo de farinha integral
em uma solugdo de etanol a 70% em agua. A proporgdo de farinha integral para solugdo de
etanol foi de 1:3 (p/v). Os tubos contendo a dispersao foram agitados no agitador horizontal
de tubos BRABENDER por uma hora a temperatura ambiente. Em seguida foram
centrifugados em ultracentrifuga BECKMAN LB - M a 20.000 g por seis minutos a 4e C.
O sobrenadante foi removido, obtendo-se assim o extrato protéico contendo as gliadinas.
Esses extratos protéicos foram guardados em frascos selados em um refrigerador, por varias
semanas, de acordo com BUSHUK & ZILLMAN (1978), que nd3o observaram altera¢des

nos eletroforegramas para extratos estocados nessas condigdes.

e Preparo de Solucoes:

a) Solucgdo de acrilamida / bis-acrilamida (2.5 vezes concentrada):

Pesou-se 17,5 gramas de acrilamida e 0,625 gramas de bis-acrilamida (N,N’-
methylene-bis-acrylamide) em balanga analitica, adicionou-se um pouco de agua deionizada
e agitou-se com agitador magnético acrescentando-se mais agua até sua completa
dissolugdo. Completou-se o volume para 100 mL em baldo volumétrico com agua
deionizada, filtrou-se e estocou-se no refrigerador, até o momento de uso (ndo ultrapassar o
periodo de um més). A solugdo foi estocada em frasco revestido com papel aluminio para

protegé-la da acgao da luz .

b) Solu¢do tampao concentrada (25 vezes):

Pesou-se em balanga analitica 15,625 gramas de lactato de aluminio, e acrescentou-
se agua deionizada para sua dissolugdo. Posteriormente, acrescentou-se 18,75 mL de acido
latico (85%) e completou-se o volume para 250 mL em baldo volumétrico com agua
deionizada.

Filtrou-se e estocou-se em refrigerador até 0 momento de uso.
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c) Solugdo tampao diluida:

Retirou-se a solugdo tampdo estoque (b) do refrigerador e preparou-se a solugio
tampdo diluida no dia de uso. Misturou-se bem 80 mL de solugdo tampdo concentrada e
agua deionizada, completando o volume para 2 litros de solu¢do. Verificou-se o pH e ndo
houve necessidade de ajusta-lo para 3,1. Esse tampdo foi utilizado no eletrodo, na cuba, e

para diluir os extratos contendo as amostras.

d) Solugédo de sulfato ferroso:

Utilizou-se 0,08 gramas de sulfato ferroso pesadas em balanga analitica e

completou-se para 100 mL com agua deionizada. Esta solugdo foi preparada no dia de uso.

e) Solu¢ao de perdxido de hidrogénio a 3%:

Misturou-se 3 mL de peroxido de hidrogénio a 30% com 27 mL de agua
deionizada e obteve-se 30 mL de solugdo de peroxido de hidrogénio a 3%. Esta solugao foi

preparada no momento de uso.

f) Solucdo Corante:

Pesou-se 120 gramas de acido tricloroacético em balanga semi-analitica e
completou-se o volume para um litro com agua deionizada, obtendo-se uma solugdo a 12%.

Essa solugdo foi preparada no dia de uso.

Pesou-se em balanga analitica 0,25 gramas de Azul Brilhante de Coomassie R-250
e acrescentou-se etanol preparado a 95% aos poucos, sob agitagdo constante, até sua
completa dissolugdgo. Completou-se o volume para 50 mL com etanol a 95% obtendo-se

uma solu¢do de Azul Brilhante de Coomassie R-250 a 0,5% em etanol 95%.

Misturou-se 950 mL de solugdo de acido tricloroacético a 12% com 50 mL da
solugcdo de Azul Brilhante de Coomassie R-250 a 0,5% em etanol 95%, obtendo-se um litro

de corante para géis contendo as proteinas gliadinas.
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e Preparo do Gel:

Para o preparo do gel, utilizou-se um béquer de 100 mL, onde se adicionou as
solugdes na sequéncia: solugdo de acrilamida/bis-acrilamida, solugdo de tamp@o
concentrado, solu¢do de sulfato ferroso, acido ascorbico (préviamente dissolvido em um
pouco de agua deionizada), completando-se o volume para 80 mL com agua deionizada.
Colocou-se o béquer no freezer até que a solugdo do gel atingisse 0°C (o que levou
aproximadamente 15 minutos). Esta etapa € necessaria pois com a adi¢do da solugdo de
peréxido de hidrogénio, que € a solugdo catalisadora, ocorre desprendimento de calor e o
gel pode se polimerizar no proprio béquer. Em seguida acrescentou-se a solugdo de
peroxido de hidrogénio e verteu-se a solugdo do gel na placa (préviamente montada), de
forma rapida pois a polimerizagdo acontece quase que instantdneamente. Deve-se,
entretanto, evitar a formagao de bolhas.

Colocou-se o pente de acrilico de 15 canaletas e aguardou-se a completa polimerizagao.

Na Tabela. 5, encontram-se as solugdes e as respectivas quantidades empregadas

para a elaboragdo de 80 mL de solucdo de gel.

Tabela 5. Solugbes para o preparo do gel com as respectivas quantidades.

SOLUCOES (para fazer géis a 7% acrilamida) QUANTIDADE PARA 80 mL DE GEL
SOLUGCAO DO GEL
Acrilamida/bis-acrilamida (a) 32 mL
Tampio concentrado (b) 3.1 mL
Sulfato ferroso (d) 0,8 mL
Acido ascorbico 20 mg
Agua deionizada Completar para 80 mL
SOLUCAO CATALISADORA
Peroxido de hidrogénio (e) 60 pL
SOLUCAO TAMPAO DE CORRIDA
Solugdo tampdo de lactato de aluminio - Acido 2L
latico pH 3.1 (c)
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e Preparo do extrato para aplicacdo no gel:

Uma aliquota de um mililitro (mL) do extrato proteico (sobrenadante obtido apds a
centrifugagdo) foi misturado com o mesmo volume de solugdo tampio de eletroforese,
contendo 65% de sacarose (TKACHUK & MELLISH, 1980), e 3% do corante verde de
metila (KHAN et al.,1985). Tomou-se 20uL dessa mistura contendo amostra e diluiu-se
com 5Sul de solu¢do tampdo. Desses 25uL, aplicou-se 15pL para todas as amostras
estudadas.

e Aplicacdo das amostras:

Depois de polimerizado o gel, retirou-se cuidadosamente o pente de acrilico e cada
uma das 15 canaletas formadas foi preenchida com a solugéo tampéo diluida.
Os extratos protéicos contendo as amostras (15uL) foram depositados dentro das canaletas
no gel, com o auxilio de uma microseringa. Devido a sua maior densidade assentam
uniformemente no fundo das canaletas, deslocando a solugdo tampdo (BUSHUK &
ZILLMAN, 1978).

A aplicagdo dos extratos no gel, obedeceu a seguinte sequéncia:
Canaleta 2 - Extrato proteico de trigo comum genotipo C.W.R.S “MARQUIS "(padrio)
Canaleta 3 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 6
Canaleta 4 - Extrato proteico de trigo duro genoétipo 8
Canaleta 5 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 4
Canaleta 6 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 7
Canaleta 7 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 2
Canaleta 8 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 1
Canaleta 9 - Extrato proteico de trigo duro genotipo “C.W.A.D”
Canaleta 10 - Extrato proteico de trigo duro genétipo 10
Canaleta 11 - Extrato proteico de trigo duro genétipo 3
Canaleta 12 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 9
Canaleta 13 - Extrato proteico de trigo duro genotipo 5
Canaleta 15 -Extrato proteico de trigo comum genotipo C.W.R.S “MARQUIS "(padrao)
As canaletas 1 e 14 ndo foram utilizadas.
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e FEletroforese:

Depois de aplicadas as amostras, a placa (de dimensdes 20 cm largura e 22 cm de
comprimento) contendo o gel ( de 1 mm de espessura) foi acoplada ao suporte e levada para
a cuba. Adicionou-se a solugido tampao diluida de forma a cobrir os eletrodos, e o restante
dessa solugdo foi colocada na parte interna inferior da cuba.

Conectou-se as mangueiras de entrada e saida de agua do banho termostatizado
MULT TEMP III - PHARMACIA BIOTECH ao suporte contendo o gel, esperou-se a agua
circulante atingir a temperatura de 8 °C e entdo, conectou-se os eletrodos e ligou-se a fonte

POWER PAC 3000 - BIORAD.

A corrida eletroforética foi feita no aparelho para eletroforese vertical da BIORAD,
modelo Protean II xi cell, com a polarizagdo dos eletrodos invertida, ou seja, do polo
positivo para o polo negativo, sendo que o eletrodo no final do gel foi 0 anodo (BUSHUK
& ZILLMAN, 1978).

As condigdes iniciais usadas para a eletroforese foram:

¢ Corrente Constante de 45 mA por gel; ¢ Poténcia de 46 W,
¢ Voltagem de 1026 V ¢ Banho circulante a 8 °C

A corrida eletroforética teve a duragdo de cinquenta e cinco minutos. Durante esse
tempo, as albuminas e globulinas contaminantes (que foram extraidas pela solu¢do etandlica
junto com as gliadinas), correm mais rapido, saindo para fora do gel, deixando somente as

ghadinas separarem-se sobre o gel (BUSHUK & ZILLMAN, 1978).

e Coloracao:

Ao término da corrida eletroforética, o gel foi cuidadosamente retirado de uma das
placas e colocado para corar na solugdo alcodlica de Azul Brilhante de Coomassie R-250 a
0,5% em acido tricloroacético a 12%, permanecendo assim durante a noite.
ApoOs esse tempo, retirou-se a solugdo corante, lavou-se o gel com agua deionizada
contendo 2 gotas de triton x-100 e posteriormente apenas com agua deionizada por duas

VEZes.
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e Fotografia:

O gel colorido, ainda sobre uma das placas, foi retirado da 4agua e colocado sobre
um suporte com luz fluorescente e fotografado com a camara fotografica Pentax — K 1000,
com lente de 100 mm, contendo o filme T — max (branco e preto) ASA 100, Kodak.

e Analise densitométrica:

Realizou-se a analise densitométrica  do gel revelado, no densitdmetro
PHARMACIA BIOTECH acoplado ao software Image Master 1 D. Determinou-se, dessa
forma, a intensidade das bandas proteicas de cada genodtipo e as suas respectivas mobilidades

no gel.

3.2.6.2.:Eletroforese capilar:

A eletroforese capilar foi realizada no aparelho HEWLETT PACKARD 3DCE,
tridimensional, com detector de diodos. Utilizou-se capilar de silica fundido de 64 cm de
comprimento, sendo seu comprimento efetivo de 56 cm (até o detector), € o seu didmetro

interno de 50 pm.

e Moagem das amostras:

Os graos integrais de trigo duro, do trigo duro padrao canadense (C.W.4.D.) e do
trigo padrdo para eletroforese de gliadinas, o trigo comum (C.W.R.S. Marquis) foram
desintegrados e moidos com a utilizagdo de almofariz e pistilo, conforme descrito na

eletroforese em gel.

e FExtracdo das gliadinas:

A extragdo das gliadinas foi realizada utilizando uma dispersao de farinha integral
em uma solugdo de etanol a 70% em agua. A proporgdo de farinha integral para solugdo de
etanol foi de 1:3 (p/v).

Os tubos foram agitados no agitador horizontal de tubos BRABENDER por uma hora a
temperatura ambiente. Em seguida foram centrifugados em centrifuga FANEM, modelo
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204-NR, por 10 minutos a 3000 r.p.m.. O sobrenadante foi removido, obtendo-se assim o
extrato proteico clarificado contendo as gliadinas. Esses extratos protéicos foram guardados

em frascos selados em um freezer a —18°C por uma semana.

o Preparo do extrato para injeciio:

Todos os extratos e reagentes foram filtrados através de filtros com poros de 0,45
um (da MILLIPORE), e colocados nos frascos com tampas apropriados do aparelho, antes

de serem injetados.

e LEletroforese Capilar (HPCE):

Todas as separagdes foram feitas a voltagem constante de 22 kV; 25,6 pA de
corrente, € 0,6 W de poténcia, a temperatura de 45 °C, de acordo com o trabalho de

LOOKHART & BEAN (1995).

O tampao utilizado foi o tampdo fosfato 50 mM pH 2,5 (proprio para HPCE),
contendo hidroxipropilmetilcelulose (HPMC). Utilizou-se 150 uL de uma solugdo de HPMC
a 1% em agua e completou-se para 3 mL com tampdo fosfato. Foram usados 0,25 nL

(nanolitros) de amostra para injegao.

Injetou-se entre uma amostra e outra uma solugdao de NaOH a 0,1 N (propria para

HPCE), para a limpeza do capilar.

As proteinas foram detectadas e quantificadas por absorbancia a 200 nm.

3.2.7. Avaliagdo da Qualidade das Pastas:

3.2.7.1. Processamento do espaguete
e Mistura:

Farinha e agua foram misturadas usando-se o sistema de mistura da maquina para
produgdo de pasta marca PASTAIA 2. A 1 kg de semolina adicionou-se 30% de seu peso de
agua destilada. Adicionou-se a 4gua aos poucos e a mistura foi amassada pela a¢@o de varias

pas girat6rias por um tempo de 10 minutos.
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e FExtrusdo:

Apds a fase de mistura, alterou-se a posi¢do do botdo da PASTAIA para a posi¢io
de extrusdo. A mistura foi conduzida, através de uma rosca sem fim, ao canhdo de extrusio
que foi revestido externamente com gelo, para evitar o aquecimento da massa.

A massa formada pela mistura semolina e agua foi extrusada, utilizando-se uma
matriz apropriada para espaguete, cujos orificios eram recobertos com teflon.

Em seguida, o espaguete foi cortado com tesoura, pendurado em varetas metalicas, tendo os

fios separados, e, posteriormente conduzidos a secagem.

e Secagem:

As varetas com o espaguete foram colocadas no Secador PROCTOR &
SCHWARTZ, adaptado com injegdo de vapor e instrumentagio, para controle e registro das
temperaturas de bulbo seco e bulbo umido.

Empregou-se o sistema de secagem a alta temperatura no inicio do processo (ATI), segundo
a metodologia proposta por LEITAO et al., (1989), ligeiramente modificada. O diagrama de

secagem utilisado pode ser observado na Tabela 6 .

Tabela 6 . Diagrama de Secagem dos Espaguetes.

FASES TEMPO (h) TBs (°C) Tbu (°C) UR (%)
1 2,5 5 73 92
2 0,5 55 53 89
3 0,5 45 43 88
4 (resfriamento) 1,0 _ _ _

Apos o término da fase de resfriamento (ventilagdo), o macarrdo permaneceu no
interior do secador (desligado) até o dia seguinte, quando entdo foi retirado das varetas e

colocado em sacos plasticos de polietileno.

Realizou-se a determinagdo da umidade final do espaguete, tomando-se uma

amostra da por¢do média dos fios, desprezando-se as extremidades. O teste foi feito em
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triplicata, com 5 gramas de amostra previamente triturada em almofariz e pistilo, levada a
estufa circular BRABENDER, por uma hora a 130°C, segundo o método 44 - 15A da
AACC (1995).

3.2.7.2. Caracterizacdo Tecnolégica

A) Determinacao de cor:

A cor dos espaguetes foi determinada com o espectrofotometro modelo Color
Quest IT da marca HUNTER LAB, colocando-se feixes de espaguete na porta de leitura, de
modo a ndo permitir perdas de luz. Para cada repetigdo, mudou-se de posig¢do, de forma a
ter o menor espago livre disponivel. As leituras foram feitas em triplicata. Porém como o
equipamento forneceu-nos apenas os valores finais (as médias), ndo foi possivel a realizagdo
da analise estatistica dos dados.
O aparelho foi calibrado com padrdes de calibragdo C6999 de marco de 1996 (branco) e C
6999G de margo de 1996 (cinza) segundo HUNTER ASSOCIATES LABORATORY, INC.
(1996).
O modo de calibragdo foi o de reflectancia especular incluida (RSIN), que ndo considera o
brilho da amostra, e o sistema de leitura foi o Hunter Lab (L, a, b) com um iluminante D65

e angulo de observagdo de 10 graus.

Comparou-se as amostras de espaguetes de semolinas de trigos duros nacionais

com um espaguete considerado como padrao de semolina de trigo duro canadense (CWAD).

B) Qualidade de Coccéo:

As caracteristicas de coc¢do dos espaguetes foram avaliadas pelo teste de
cozimento, usando-se 25 gramas de espaguete (cortado em pedagos de 5 cm de
comprimento) em 300 mL de agua destilada em ebuligdo, segundo o método 16-50 da
AACC (1995). O teste foi feito em triplicata.

Foram determinados os seguintes parametros:
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e Tempo otimo de cozimento:

Definido como o tempo necessario para desaparecer a cor branca no eixo central
do espaguete. Determinado, removendo-se um pedago de espaguete da agua em ebuli¢io a
intervalos de 30 segundos, resfriando-o e comprimindo-o entre duas placas de acrilico (pinga

apropriada). Verificou-se o seu formato, e, quando o hilo central desapareceu, marcou-se o

tempo de cozimento.

e Aumento de peso:

Foi determinado pela pesagem de 25 gramas de amostra crua apos a cocgdo no seu
tempo 6timo. Calculou-se a diferenga de peso entre a amostra crua e cozida e os resultados

foram expressos em numero de vezes que 0 peso aumentou.

e Aumento de volume:

Determinou-se o volume de 25 gramas da amostra crua pelo deslocamento de
solvente em proveta. Submeteu-se a amostra a coc¢do (tempo 6timo) e apos a drenagem da

agua de cocgdo, repetiu-se a operacgdo para a determinagdo do volume da amostra cozida.

A diferenca de volume entre as amostras cruas e cozidas foi calculada, e os

resultados expressos em numero de vezes que o volume aumentou.

e Residuo na agua de coccdo:

Definido como a quantidade de solidos perdidos durante o cozimento. Quando o
tempo 6timo de cocgdo foi alcangado, a amostra foi drenada em um funil de Buchner, e
lavada por 30 segundos com 50 mL de agua destilada. Coletou-se a agua de cocgdo e de
lavagem em um béquer de 500mL (previamente tarado) e levou-se para uma estufa com
circulagdo de ar a 100°C. O tempo para a completa secagem até peso constante foi de
aproximadamente 20 horas. Os bequeres foram resfriados em dessecador € pesados com

precisao de duas casas decimais.
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A porcentagem de residuos foi obtida multiplicando-se a diferenca de peso dos

bequeres por 4, de acordo com o método 16-50 da AACC (1995).

C) Determinacédo de Textura

A textura do espaguete cozido foi analisada objetivamente utilizando-se o
analisador de textura TA.XT, empregando-se o software Texture Expert for Windows

versao 1.0 (Stable Micro Systems).

Teste de compressdo (Dureza e Adesividade)

Esse teste foi realizado segundo a metodologia recomendada no manual do
aparelho ( Manual TA XT2 Operating Manual version 6.10 e 7.10 — 15 August 1997 REF
N002/P35). Empregou-se o probe cilindrico de 35 mm (P/35), e, as condigdes empregadas
no teste foram:

+Medida de forca em compressio,com opgdo de ¢ Velocidade pré-teste = 2,0 mm/s
retornar ao ponto inicial;

4 Taxa de compressdo = 75% + Velocidade teste = 2,0 mm/s;
+Forga de Contato = 10,0 g ¢ Velocidade pds-teste = 2,0 mm/s

O cozimento do espaguete em porg¢des de 12,5 gramas com 26 cm de comprimento
foi feito em 150 mL de 4gua destilada, empregando-se o tempo 6timo de cocgdo de cada
genotipo. Apods esse tempo, lavou-se com agua destilada fria (50 mL), drenou-se a agua, e
os fios de espaguete permaneceram sobre uma peneira, dentro de um recipiente com tampa,
por 15 minutos. Realizou-se o teste com 3 fios de espaguete sendo colocados juntos, fixos,
que foram assim submetidos a compressio. Foram feitas 10 leituras de cada amostra. Porém,
como as leituras foram feitas da mesma porgdo de espaguete cozido, devido & pouca
quantidade de amostra, ndo foram feitas repeti¢des e consequentemente, a analise estatistica

dos dados.

Os resultados foram obtidos através da interpretagdo dos graficos forga (grama)
versus tempo (segundos), sendo a dureza interpretada como a for¢a maxima (eixo y) € a

adesividade como a area negativa sob o grafico (eixo x).
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Teste de tensdo

Esse teste foi realizado segundo a metodologia recomendada no manual do
aparelho (Manual TA XT2 Operating Manual version 6.10 e 7.10 — 15 August 1997 REF
NOO1/SPR). Empregou-se o probe com garras para tensdo de espaguetes (A/SPR) e, as
condi¢Oes empregadas no teste foram:
+Medida de forca em tensdo. com opgdo de ¢ Velocidade pré-teste = 3,0 mmy/s;
retornar ao ponto inicial;
+Forga de Contato = 5,0 g; ¢ Velocidade teste = 3,0 mm/s;

#Distancia = 100mm, ¢ Velocidade pés-teste = 5.0 mm/s

O cozimento do espaguete em porg¢des de 25 gramas com 26 cm de comprimento
foi feito em 300 mL de agua destilada, empregando-se o tempo otimo de cocgdo de cada
genotipo. Apos esse tempo, lavou-se com agua destilada fria (50 mL), drenou-se a agua, e
os fios de espaguete permaneceram sobre uma peneira, dentro de um recipiente com tampa,
por 15 minutos. Realizou-se o teste colocando-se os fios de espaguete individualmente,
fixando as extremidades do fio nas garras superior e inferior do probe com ao menos duas
voltas no mesmo, a fim de que o fio ndo se soltasse.

Foram feitas 10 leituras de cada amostra. Porém, como as leituras foram feitas da mesma
por¢ao de espaguete cozido, devido a pouca quantidade de amostra, ndo foram feitas

repetigdes e consequentemente, a analise estatistica dos dados.

Nesse teste o valor da forga maxima para se atingir o estress fornece uma indicagao
da resisténcia da amostra a quebra, enquanto que a distdncia de quebra indica a

extensibilidade da amostra, conforme SMEWING (1997).

Os resultados foram obtidos através da interpretagdo dos graficos forga (grama)
versus tempo (segundos). Aplicou-se forga até que o fio de espaguete se rompeu, sendo
determinado dessa forma a sua resisténcia maxima a extensdo, através do valor de forga
maxima obtido em gramas. Quando o fio de espaguete se rompeu registrou-se o tempo (em

segundos) e a respectiva distancia de quebra (obtida em milimetros).
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3.3 Métodos Estatisticos

Para a avaliagio dos resultados de caracterizagdo dos gridos, semolinas e

espaguetes, utilizou-se o programa STATISTICA (STATISTICA for windows, 1995).

3.3.1. Analise de Variancia

Os resultados obtidos dos testes realizados em triplicata com o grdo, semolina e
espaguete, foram submetidos as analises de varidncia (ANOVA/MANOVA) e determinada a
significancia pelo emprego do teste F (p < 0,05).

3.3.2.Teste de Tukey

Para a comparagdo das meédias das diferentes amostras estudadas, foi aplicado o

teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

3.3.3. Correlagao

Foram calculadas as correlagdes lineares multiplas entre todos os resultados de

testes, empregando-se o grao, semolina e espaguete dos onze genotipos estudados.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao fisico-quimica do grao:

Os critérios utilizados nesse estudo para a avaliagdo da qualidade do trigo foram o

peso hectolitro(kg/hL), a dureza (kgm), a vitreosidade (%) e o volume de sedimentacio

(mL) dos graos. Os resultados estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Analises fisico-quimicas dos genétipos

GENOTIPOS PESO DUREZA VITREOSIDADE TESTE DE
HECTOLITRO (kgm) (% de grios SEDIMENTACAO
. (volume em mL)
(kg/hL) vitreos)
AXFORD | AACC
etal (1995)
(1978)

1 84,094 2152,08 ab,c |78,13b 19.671fg [21,33f

2 84,18 d 2170,83 a,b,c |85,75 ab 21,50 ef |23,50¢
3 86,31 be 1839,58 d.e 84.58 ap 24 33 25.83b.cd

cde

4 87,03ab 2329,17ab |75,13 be 12,00h [19,17 ¢
5 84,87d 1945.83 c,d,e (90,47 a 27.50b (24,17 de
6 86,94 ap 2012,50c,d,e |76,88b 24,67 27,67 ap

b,c,d

7 87,06 ab 2356,25 a,b 89,63 a 17,50 g |20,67 fg
8 87,87 a 2435.42a 84,92 ab 23,33 d,e | 25,83b.cd
9 85,39 cd 2187,50 a,b,c 79,90 ab 2283 de[2550cd

10 85,11 cd 2087,50 b,c,d [82,72 ap 32,00a [29,17a
11 87,36 ab 1756,25 ¢ 64.45 ¢ 26,50 b,c | 26,67 be

Os resultados representam a média de trés determinagdes e o erro padrio da média para a variavel peso hectolitro foi

0,26, para a variavel dureza foi 58,83; para a variavel vitreosidade foi 2,20; para a vanavel teste de sedimentagéo
segundo AXFORD et al.(1978) foi 0,56 e segundo A.A.C.C. (1995) foi 0,37.
Letras diferentes nas colunas mostram que as médias diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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4.1.1 Peso Hectolitro (kg/hL):

Os resultados obtidos para o peso hectolitro (P.H.) variaram de 84,09 a 87,87
kg/hL para os genotipos estudados (1 a 10) enquanto que a amostra comercial de trigo duro

canadense (CWAD) apresentou o valor de 87,36 kg/hL.

TROCCOLI & di FONZO (1999) caracterizando 16 cultivares comerciais de trigos
duros plantados em diferentes locais ao sul da Italia, com o objetivo de avaliar se alguns
parametros dos graos poderiam ser relacionados ao teste de peso hectolitro (P.H.),
encontraram valores de P.H. que variaram entre 79 a 84,1 kg/hL.

Em comparagdo com os resultados alcangados em nossa pesquisa pode-se observar que o
menor valor de P.H. (84,09 kg/hL para o genotipo 1), foi praticamente o valor maximo

alcangado no trabalho acima citado.

Os genotipos que apresentaram maior valor numérico para o peso hectolitro (P.H)
tais como: 4, 6, 7, 8 e 11(CWAD) ndo apresentaram diferenga estatisticamente significativa
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Porém, observou-se pela aplicagdo do mesmo

teste, que o gendtipo 8 diferiu estatisticamente dos genétipos 1, 2, 3, 5, 9, 10.

Pode-se constatar também que os genotipos 1, 2, 5, 9 e 10 formam um outro grupo

onde nio foi encontrada diferenga estatisticamente significativa.

Verificou-se ainda, através da aplicagdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade,
que o genodtipo 3 ndo apresentou diferenga estatisticamente significativa em relagéo a dois
genotipos (9 e 10) do grupo de menor valor numérico e, em relagio a quatro gendtipos (4,

6, 7 e 11) pertencentes ao grupo de maior valor numeérico.

Os resultados obtidos ultrapassaram o limite minimo de 78 kg/hL estabelecido pela
Comunidade Econdmica Européia para a especificagao de trigos duros (7riticum durum, L),

citado por CUBADDA (1988).

Em comparagio com o trabalho de MATSUO & DEXTER (1980) que
encontraram resultados de peso hectolitro na faixa de 71,8 a 85,8 kg/hL analisando 174

amostras de trigo duro canadense (7riticum durum, L), verifica-se que os valores
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encontrados para os genotipos estudados estdo acima do valor minimo e dentro da faixa

citada.

Em outro estudo de DEXTER et al. (1987), amostras de trigo duro canadense
(Triticum durum, 1) da safra de 1984 e 1985, com um teor de umidade entre 9,5 e 10,5%,
apresentaram resultados de peso hectolitro entre 75,9 e 83,1 kg/hL (1984) e entre 77,6
83,3 kg/hL (1985). Segundo os autores a especificagdo canadense minima para exportagido
para o trigo ser classificado como grau N° 1 € de 80 kg/hL; para o grau N° 2 ¢ de 78 kg/hL,
e, para o grau N° 3 ¢ de 76 kg/hL.

Portanto, segundo essa classificag@o canadense, todos os genotipos caracterizados
nesse estudo, considerando-se apenas o parametro peso hectolitro, seriam classificados
como grau N° 1. Isso porque o menor resultado apresentado foi de 84,09 kg/hL (gendtipo

1) enquanto que o peso hectolitro minimo para classificagdo como N° 1 é de 80 kg/hL

De acordo com MATSUO & DEXTER (1980) e MATSUO (1988) o teste de peso
hectolitro reflete a sanidade do gréao. E assim, grios ndo danificados por estresses ambientais
tém um elevado peso hectolitro. Baseado nisso todas as amostras estudadas refletem boas

condigdes de cultivo.

O peso hectolitro expressa atributos relacionados a moagem sendo que genoétipos
com pesos hectolitros maiores tendem a apresentar um maior rendimento em semolina

segundo MATSUO & DEXTER (1980).

4.1.2 Dureza:

Nos testes de dureza os resultados variaram de 1756,25 a 2435.42 kgm, sendo
que a dureza da amostra comercial do trigo duro canadense (CWAD) apresentou o menor

valor numerico em relag@o os demais genotipos estudados.

Porém a analise estatistica dos dados, através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, revelou que a amostra 11 (CWAD) néo apresentou diferenga significativa em

comparagio aos genoétipos 3, S e 6.

91




Resultados e Discussido

Constatou-se ainda que os genotipos 1, 2, 4, 7, 8 e 9 apresentaram valores de
dureza que ndo diferiram estatisticamente e, que o genotipo 10 so diferiu dos gendtipos 8 e
1l

4.1.3 Vitreosidade

Esse parametro fisico de qualidade determina a sub-classe do trigo no sistema de
graduac@o americano. A vitreosidade pode estar associada com a granulometria (tamanho de
particulas) da semolina e com o seu conteudo de proteinas; sendo que menor vitreosidade
implicaria em semolina com granulometria e conteiido protéico menores segundo DICK &

YOUNGS (1988).

Através dos resultados apresentados na Tabela 7 verifica-se que todos os
genotipos estudados apresentaram vitreosidade acima de 75%, com exce¢do da amostra 11
(CWAD), o que resultaria na classificagao dos genétipos (1 — 10) como Hard Amber Durum

Wheat segundo os padrdes oficiais para graos dos EUA, conforme DONNELLY (1991).

Os valores obtidos abrangeram o intervalo de 64,45% a 90,47%; o que esta
proximo a faixa de 51% a 99% encontrada por BOYACIOGLU et al. (1991) para 17

amostras de trigos duros (7riticum durum, L).

Pode-se observar que os genoétipos 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9 e 10 ndo apresentaram

diferenca estatisticamente significativa, como também a amostra 11 (CWAD) e a 4.

O gendtipo 5, que apresentou a maior porcentagem de grios vitreos (90,47%) nao
apresentou diferenga significativa em relagdo aos genotipos 2, 3, 7, 8, 9 e 10 no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

4.1.4. Teste de Sedimentacgao

O volume de sedimentagdo foi obtido através das metodologias de AXFORD et al.
(1978) e da estabelecida pela AACC (1995).
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A) Volume de sedimentacao obtido pela aplicacdo do método de AXFORD et
al. (1978)

O teste de sedimentagdo com SDS, de acordo com varios pesquisadores,
demonstrou ser adequado para comparar trigos duros em relagdo a forga (qualidade) do
gliten (DEXTER et al.,1980; QUICK & DONNELLY, 1980; DICK & QUICK, 1983).
Nesse teste quanto maior o volume de sedimento, maior € o entumescimento das proteinas e
a forga (qualidade) do gluten (QUICK & DONNELLY, 1980). Segundo esses autores um
gluten mais forte esta associado com melhor firmeza da pasta cozida e tolerdncia ao

sobrecozimento.

Os resultados para o volume de sedimentagdo encontram-se na faixa de 12 a 32
mL, sendo que o genotipo 10, que alcangou o maior valor numérico (32 mL), mostrou ser
estatisticamente diferente de todos os demais genotipos estudados, conforme teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
Isso também ocorreu com o genoétipo 4, que apresentou o menor resultado (12 mL), ou seja,

foi diferente estatisticamente de todos os demais gendtipos estudados.

A analise estatistica dos dados também revelou que a amostra comercial de trigo
duro canadense (CWAD), pela aplicagdo do teste de Tukey ao nivel de 5 % de

probabilidade, ndo apresentou diferenga significativa em rela¢do aos genétipos 3, 5 € 6.

TAHA & SAGI (1987) analisando a forga de gliten de 7 variedades de trigos duros
de origem hungara (4), australiana (2), e egipcia (1) através do método de AXFORD et al.
(1978) e utilizando graos integrais moidos (como em nosso estudo) alcangaram resultados
que variaram entre 16,7 mL e 29,0 mL. Esses resultados foram proximos aos encontrados
em nossa pesquisa (volumes de sedimentagdo entre 12 e 32 mL) os quais estdo dentro da

faixa de 12 a 42 mL proposta por AUTRAN et al. (1986) para amostras de trigos duros.

B) Volume de sedimentacao obtido através do método 56-70 da AACC (1995)

Os volumes de sedimentag@o para os gendtipos estudados, segundo a metodologia

56-70 proposta pela AACC (1995), encontram-se entre 19,17 e 29,17 mL.
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Os resultados deste teste apresentaram uma correlagdo positiva (r = 0,86*) com os

obtidos pelo teste de sedimentagdo de AXFORD et al. (1978).

O teste de Tukey mostrou que o genétipo 10, que teve o maior volume de
sedimentagdo (29,17 mL), ndo apresentou diferenga significativa em relagdo ao genétipo 6
(27,67 mL) e que o genotipo 4, que teve o menor volume de sedimentagio (19,17 mL) ndo
diferiu do genotipo 7 (20,67 mL).

Em rela¢do a amostra 11 (CWAD) pode-se observar, pela analise estatistica, que

esta ndo apresenta diferenca em rela¢do aos genotipos 3, 6, 8 € 9.

Embora esse teste tenha apresentado correlagdo positiva (r = 0,86*) com o teste de
AXFORD et al (1978) a maioria dos trabalhos realizados com trigos duros para
determinagdo da for¢a do gliten através de teste de sedimentagdo com SDS utilizam o
método de AXFORD et al. (1978).
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4.2.Composigao centesimal do grio

A Tabela 8, mostra a composi¢io centesimal aproximada dos gen6tipos.

Tabela 8. Composigao centesimal dos graos

GENOTIPOS |[UMIDADE |PROTEINAS* | CINZAS |LIPIDIOS |CARBOID.**
(%) (%) (%) (%) (%)
1 11,90 £ 13,65 b 1.84 ab 3,67 bed 68,94
2 12,37cde |12,624d 1,49 d 13,64 c.d | 69,88
3 12,23 ef 13,49 be 1,76 b 3,48 def 69,04
4 12,25 ¢ 13,92 b 1,80 ab 3,59 cde 68,44
5 12,67 b, 12,754 1,88 a 3,53 def 69,17
6 12,72 b 13,63 b 1,83 ab 328 ef 68,54
5 12,52 bede |14.64a 1,64 ¢ 3,89 abe 67,31
8 12,26 de 14,50 a 1,78 b 4,01 ab 67,45
9 13,08 a 13,004 1,64 3,47 def 68,81
10 12,59 bed |13,04cd 1,60 c 324 f 69,53
11 11,22 ¢ 12,56 d 1,43 4 4,04 a 70,75
* Proteinas: N x 5,7; ** Carboidratos: calculados por diferenga v 100 — (umidade+proteinas+cinzas+lipidios)u,

Os resultados representam a média de trés determinagdes e o erro padrdo da média para vaniavel % de umidade foi de
0,07, para a vaniavel % de proteinas fo1 0,09; para a vanavel % de cinzas foi 0,02 e para a variavel % de lipidios fo1
0,07.

Letras diferentes nas colunas mostram que as médias diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4.2.1 Umidade

A porcentagem de umidade que um alimento contém significa a quantidade de agua
e de outros compostos volateis que evaporarao sob condi¢Ges especificas de secagem. O
conteido de umidade € importante por varias razdes, pois a produg@o de farinha e o teste de
peso sdo inversamente relacionados ao conteudo de umidade. A quantidade de agua que o
grao contém € economicamente significante e pode resultar em certas vantagens ou
desvantagens na comercializagdo do produto, sendo também de grande importdncia na
estocagem segura de grios. Os grdos que contém umidade em excesso estdo sujeitos a
rapida deterioragdo pelo crescimento de fungos, ataque de insetos e germinaga@o
(POMERANZ, 1987)

Na Tabela 8 encontram-se os resultados de umidade dos graos, que estdo entre
11,22 e 13,08 %. Com excegdo do genotipo 9, que apresentou o maior valor de 13,08 % de
umidade, e do gendtipo 11 que apresentou o menor valor de 11,22 %, os demais resultados

foram proximos variando de 11,90 a 12,72 %.

Através da aplicagao do teste de Tukey a 5% de probabilidade, verificou-se que os
gendtipos 9 e 11 apresentaram-se estatisticamente diferentes dos demais; que o genotipo 1
nao apresentou diferenga significativa somente em relagdo ao genétipo 3; que o gendtipo 6
nao apresentou diferenga estatisticamente significativa em comparagdo aos genotipos 5, 7 e
10; e, que os genotipos 2, 3, 7 e 8 ndo apresentaram diferenca significativa em relagdo ao

genotipo 4.

De maneira geral, entretanto, os resultados estdo proximos aos citados por
DONNELLY (1991) para trigos duros americanos, cujos valores sdo: 12,4 % para a safra de
1986 e 12,1 % para a safra de 1987.

4.2.2. Proteinas

Em relagdo ao teor protéico dos grios, os resultados variaram entre 12,56% e
14,64% (em base umida). Através da analise estatistica dos dados pela aplicagdo do teste de
Tukey a 5% de probabilidade, verifica-se que o genotipo 11 (amostra comercial de trigo

duro canadense — CWAD) foi a amostra que teve o menor teor protéico (12,56%), ndo
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apresentando diferenga estatisticamente significativa em relagdo aos genotipos 2 (12,62%), 5
(12,75%), 9 (13,00%) e 10 (13,04%).

As amostras 7 (14,64%) e 8 (14,50%), que apresentaram os maiores valores
protéicos ndao exibiram diferenga estatisticamente significativa apenas entre si, sendo

portanto diferentes de todos os demais genotipos estudados.

Um outro grupo que ndo mostrou diferenga significativa em comparagdo com o

genotipo 4 (13,92%) foram os genotipos 1(13,65%), 3 (13,49%) e 6 (13,63%).

KATHURIA & SIDHU (1984) caracterizando amostras de duas variedades de
trigos duros indianos encontraram teores protéicos de 11,49% e 12,32%, enquanto que
MALCOLMSON et al.(1993) alcangaram teores protéicos na faixa de 11,8% a 18,3% para
trigos duros canadenses, da safra de 1988, graduados como N° 1.

Para 17 amostras de trigos duros, BOYACIOGLU et al.(1991) encontraram teores
protéicos de 10% a 16,9% (em base umida de 14%).

Segundo FEILLET (1988) o teor protéico dos trigos duros pode variar de 9% a
18%, € essa variabilidade depende muito mais das condigdes ambientais de desenvolvimento
do grao do que dos efeitos de heranga genética, o que foi confirmado por MARIANI et al.
(1995).

De acordo com FEILLET (1988), apesar de existirem evidéncias de que o
conteudo protéico do grio maduro € controlado geneticamente, elevados conteudos
protéicos podem ser obtidos através de praticas agrondmicas, com doses mais elevadas de
aplicagdo de fertilizantes nitrogenados. Em nossa pesquisa néo foi encontrada correlagdo
entre conteudo protéico dos grios e teste de sedimentagio e, portanto, a quantidade de
proteinas parece ndo estar associada a qualidade (a qual ¢ determinada por heranca

genética).

No presente estudo, o conteudo protéico dos graos dos genotipos estudados
apresentou uma correlagdo positiva (r = 0,71*) com a dureza dos grdos a 5% de

significdncia. Entretanto, de acordo com POMERANZ (1987) a relagdo entre dureza e

97



Resultados e Discussdo

conteudo protéico vem sendo estudada por varios pesquisadores, porém os resultados

apresentados tem sido conflitantes.

4.2.3. Cinzas

O teor de cinzas dos genotipos estudados encontra-se na faixa de 1,43% a 1,88%,
0 que esta proximo aos resultados situados entre 1,52% a 1,80% encontrados por
MALCOLMSON et al.(1993) para amostras canadenses de trigos duros N° 1, bem como
aos valores 1,58% a 1,75% apresentados por CUBADDA (1988) para sete amostras
italianas de trigos duros; e ao trabalho de DEXTER & MATSUO (1978) que estudando

dois cultivares canadenses de trigos duros encontraram os valores 1,57% e 1,83%.

O genodtipo S apresentou o maior teor de cinzas (1,88%) e, estatisticamente, ao
nivel de 5% de significancia nao apresentou diferenga em relagao aos genétipos 1 (1,84%), 4
(1,80%) e 6 (1,83%)).

A amostra comercial de trigo duro canadense (CWAD), genotipo 11, teve o menor
teor de cinzas (1,43%) juntamente com o genotipo 2 (1,49%), sendo que ambos ndo
apresentaram diferenga estatistica entre si, apresentando diferenca em relagdo a todos os

demais gendtipos.

Os genoétipos 1 (1,84%), 4 (1,80%), 6 (1,83%) e 8 (1,78%) formam um grupo em
que ndo foram encontradas diferengas estatisticamente significativas em relagao ao genoétipo

3 (1,76%) através do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os genotipos 7 (1,64%) e 9 (1,64%) que apresentaram O mesmo teor em cinzas

nao diferiram do genotipo 10 (1,60%).

De acordo com DICK & YOUNGS (1988) o teor de cinzas bem como os teores de
umidade, proteina e valores de numero de queda, sdo influenciados grandemente pelas

condigdes de crescimento e colheita da cultura.
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4.2.4. Lipidios

De acordo com YOUNGS (1988) os lipidios, com excegdo dos pigmentos, passam
por poucas mudangas degradativas durante o processamento, sendo que as mudangas
primarias ocorrem através de ligagdes fisicas ou quimicas com proteinas ou carboidratos

quando uma massa € formada.

Segundo FEILLET (1984) as interagdes entre proteinas, lipidios ¢ amido podem
contribuir para a integridade e estabilidade da pasta cozida, devido a coesio de uma rede

formada por multicomponentes.

Quanto ao conteudo de lipidios, os resultados encontrados para todos os genotipos
estudados variaram entre 3,24% e 4,04%, o que se encontra proximo ao valor de 3,58%

proposto por TOEPFER et al.(1972) para graos de trigos duros.

Porém, YOUNGS (1988) afirma que a quantidade total de lipidios extraida de
trigos duros varia com as cultivares, os solventes usados e as técnicas de extragdo

empregadas.

Através da analise estatistica dos dados, obtidos através da aplicagdo do teste de
Tukey a 5% de probabilidade, encontrou-se que a amostra comercial de trigo duro
canadense (CWAD) — genétipo 11 foi a que apresentou o maior teor (4,04%). Porém nao
apresentou diferenga a 5% de significancia em relagdo aos genotipos 7 (3,89%) e 8 (4,01%).
Observou-se, ainda, que o genoétipo 10, que resultou no menor valor (3,24%), nao
apresentou diferenca significativa em comparag@o aos gendtipos 3 (3,48%), 5 (3,53%), 6
(3,28%) e 9 (3,47%). Verificou-se, também, que o genotipo 1 (3,67%) ndo apresentou
diferenca significativa em relagdo aos genotipos 2 (3,64%), 3 (3,48%), 4 (3,59%), 5
(3,53%), 7 (3,89%), 8 (4,01%) e 9 (3,47%).

4.3 Moagem

Apbs o condicionamento dos graos a 17,5% de umidade por um periodo de vinte e
quatro horas (para se atingir o equilibrio de umidade), as amostras foram moidas e

posteriormente submetidas a purificagéo.
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As fragGes resultantes juntamente com as porcentagens de extragdo encontram-se

representadas na Tabela 9.

Observa-se que para todos os genotipos estudados a porcentagem de extragdo
total, que considera a soma dos rendimentos entre semolina média purificada (com tamanhos
de particulas maiores que 250 um), semolina fina (com tamanhos de particulas maiores que
160 um e menores que 250 um) e farinha (com tamanhos de particulas menores que 160
pum), variou entre 42,74% e 54,98%.
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Tabela 9. Rendimento da Moagem

GEN

TIPOS

O

% DE
QUEBRA

% DE REDUCAOQ

% DE PURIFICACAO

% DE
EXTRACAO

FG

SG

SM

SF

FA

SMP

Ff

FGP

S

T

32,14

67,86

55,25

4,94

6,91

37,40

0,76

13,88

42,34

49,25

31,15

68,85

56,86

4,33

7,48

34,48

4,36

13,90

38,81

46,29

31,21

68,79

56,95

4,84

5,56

39,20

3,10

12,35

4404

49,60

31,81

68,19

55,89

4,62

5,69

37,36

3,87

12,24

41,98

47,67

31,47

68,53

56,27

4,93

5,86

36,29

3,89

13,49

41,22

47,08

32,53

67,47

56,25

412

499

33,63

1,00

19,19

37,75

42,74

32,11

67,89

54,90

4,94

6,67

35,87

4,84

11,84

40,81

47,48

29,87

70,13

58,59

4,55

6,16

34,57

5,40

15,73

39,12

45,28

W| | N O O | W M| —

30,69

69,31

57,60

4,41

6,14

39,56

0,62

14,42

43,97

50,11

—
o

31,14

68,86

55,60

6,67

6,58

40,40

0,73

11,47

47,07

53,65

[
—

31,36

68,64

54,89

6,40

7,32

41,26

1,99

8,69

47,66

54,98

e FG = FARELO GROSSO
e SG = SEMOLINA GROSSA
« SM = SEMOLINA MEDIA

e SF = SEMOLINA FINA

e FA = FARINHA

+ SMP = SEMOLINA MEDIA PURIFICADA

« Ff = FARELO FINO
¢ FGP = FARELO GROSSO DO PURIFICADOR
e T = EXTRACAO TOTAL ( SMP + SF + FA )

¢ S = EXTRAGAO EM SEMOLINA (SMP + SF)
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Para a porcentagem de extragdo em semolina (que em nosso estudo representa a
soma entre semolina média purificada + semolina fina), os valores encontrados estdo na faixa
entre 37,75% e 47,66%.

Os resultados encontrados em nosso estudo diferiram dos encontrados por
BOYACIOGLU et al. (1991). Enquanto no presente estudo o rendimento maximo de
semolina foi de 47,66%, no de BOYACIOGLU et al. (1991), foi de 59,4%. Para a extragdo
total encontramos uma porcentagem maxima 54,98%, e os referidos autores alcan¢aram um
valor maximo de 72,9%. Porém, no trabalho de BOYACIOGLU et al. (1991), utilizou-se

um sistema de purificagdo diferente do purificador laboratorial para semolinas da Chopin.

RAHIM et al.(1976), avaliando o potencial de moagem de 28 gendtipos de trigo
duro, empregando o moinho Buhler MLU 202, verificaram que apenas 8 variedades
apresentaram um rendimento em semolina superior a 55% e portanto foram graduadas como
excelentes. Apenas 15 variedades avaliadas, apresentaram uma porcentagem de extracao em
semolina entre 50% e 55% e foram classificadas como boas. As demais produziram um

rendimento em semolina abaixo de 50%.

A baixa porcentagem em extracdo (total e em semolina) alcangada em nossa
pesquisa pode refletir a necessidade de um melhor ajuste do fluxo de moagem sugerindo
talvez passos adicionais nos sistemas de quebra, redugdo e purificagdo, uma vez que tanto o
moinho quanto o purificador da Chopin foram utilizados pela primeira vez neste estudo em

condigdes de moagem laboratoriais.

De acordo com MATSUO & DEXTER (1980) as produgdes de semolina com a
utilizagdo de moinhos de laboratério sdo normalmente mais baixas do que as alcangadas em
moagens comerciais (63% - 68%), onde existem varias passagens de quebra e de
purificagio, antes da redugdo. MATSUO (1988) afirma que quando a moagem em semolina
foi realizada pela primeira vez em condi¢des laboratoriais no laboratério de pesquisa de
grdos no Canada a produgdo foi baixa, cerca de 35 — 40% de extragdo. Somente com o
passar dos anos e a melhora das técnicas de moagem € que a produgdo chegou a 60%.

Pelos resultados obtidos verifica-se que o genétipo 11 (amostra comercial de trigo

duro canadense — CWAD) tende a apresentar um melhor rendimento em termos de extragao
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total (54,98%). Além disso, pode-se observar que essa amostra foi a que apresentou o maior
valor numérico em porcentagem de extragdo em semolina (47,66%) que representa a soma

entre semolina média purificada + semolina fina.

Por simples comparagao dos dados os genétipos 9 e 10 foram os que mais se
aproximaram dos valores alcangados pelo genétipo 11 para as porcentagens de extragao
total (50,11% e 53,65% respectivamente) € em semolina cujos valores foram 43,97% e

47,07% respectivamente.

O genotipo 6 tende a apresentar os menores rendimentos de moagem em termos de

extragao total (42,74%) e em extragcdao em semolina (37,75%).

Em nosso estudo ndao foram encontradas correlagdes entre porcentagem de
extragdo e parametros usados para a classificag@o do trigo, tais como peso hectolitro, dureza

e vitreosidade.

4.4 Caracterizagao fisico-quimica da semolina
4.4.1. Granulometria

As diferentes fragoes resultantes da moagem, ou seja, a semolina média purificada +
a semolina fina + a farinha que representam a porcentagem total de extragdo, foram
misturadas e retratadas como semolina devido ao baixo rendimento em semolina (SMP +

SF) alcangado em nossa pesquisa.

Essas fracOes referentes a extrag@o total, apos haverem sido bem homogeneizadas,
foram submetidas a andlise da distribuigdo do tamanho de particulas e, os resultados

encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10. Distribui¢do do tamanho de particulas das semolinas*

ABERTURAS % MEDIA*™ DE RETENGAO

Hm T 5850 >425 >250 >180 >150 <150
Semolinas
Genétipo 1 0,04 4,95 71,88 17,15 5,63 0,35
Genotipo 2 0,03 6,45 71,01 16,58 5,74 0,17
Genotipo 3 0,11 412 73,21 17.23 4,58 0,74
Gendtipo 4 0,05 8,80 70,34 1741 3,52 0,17
Gendtipo 5 0,03 4,61 75,27 16,14 3,78 0,17
Genotipo 6 0,03 2.22 75,48 16,05 6,02 0,19
Genétipo 7 0,16 5,57 72,02 18,20 3,86 0,19
Gendtipo 8 0,04 4,66 73,08 18,29 < g 0,17
Genotipo 9 0,06 6,09 72,76 17,60 3,29 0,19
Gencdtipo 10 | 0,06 6,72 72,14 17,82 3,06 0,20
Gendtipo 11 | 0,05 4,98 66,83 19,59 8,42 0,12

* % de extragdo total obtida da moagem de graos de trigos duros (Triticum durum, L)
** Os resultados representam a média de trés determinagdes.
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Os dados da Tabela 10 mostram que cerca de 90% das fragdes, em peso,
independentemente do gendtipo, tiveram tamanhos de particulas entre 180 e 250 um.
Entretanto a maior concentragdo do tamanho de particulas (66,83% a 75,48%) encontra-se
na faixa superior a 250 um, o que esta de acordo com dados da literatura pois segundo
ANTOGNELLI (1980) o tamanho das particulas de semolina deve estar dentro da faixa de
200 — 300 um. Mais recentemente FEILLET & DEXTER (1996) sugerem um tamanho de

particula que se situa na faixa de 130 a 350 um.

As amostras estudadas apresentaram baixas porcentagens de particulas com
tamanhos menores que 150 um (0,12 a 0,74%) o que representa valores inferiores a 3% que
foi estabelecido como valor maximo nas especificagdes para semolina nos Estados Unidos
(DONNELLY, 1991). Esses valores estio bem abaixo do limite maximo de 10%

estabelecido para a semolina no Brasil pelo Ministério da Saide através da Portaria N° 132.

No Canada a granulometria da semolina obtida no Laboratoério de Pesquisa de
Graos, de acordo com MATSUO (1988) apresenta: 7,8% de particulas retidas em peneira
americana tamanho 40 (abertura de aproximadamente 425 pum); 69,5% retidas em peneira
americana tamanho 60 (abertura de aproximadamente 250 um), 19,5% retidas em peneira
americana tamanho 80 (abertura de aproximadamente 180 um); 1,9% retidas em peneira
americana tamanho 100 (abertura de aproximadamente 150 um) e 0,9% de particulas abaixo

de 150 um. Em nossa pesquisa alcangou-se resultados que se aproximaram desses valores.
4.4.2. Composi¢ao Quimica

Foram determinadas as porcentagens de umidade, proteinas e cinzas da semolina e

os resultados encontram-se na Tabela 11 a seguir:
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Tabela 11 Teores de umidade, proteina e cinzas da semolina

SEMOLINAS | % UMIDADE | % PROTEINAS* | % CINZAS
Gendétipo 1 16,17 cd 10,53 b 0,68 c.d
Gendtipo 2 16,33 b.ed 9.29¢ 0,60 d
Gendtipo 3 16,76 a 10,13 b 0,69 ¢
Genotipo 4 16,52 abc 10,350 0,68 c.d
Genotipo 5 16,35 bed 10,04 v 0,76 b.c
Gendtipo 6 1542 ¢ 10,69 b 0,85 a
Genoétipo 7 16,77 a 11,42 a 0,87 a
Gendtipo 8 16,02 d 11,49 a 0,85a
Genotipo 9 15,51 e 10,13 b 0,83 ab
Gendtipo 10 | 16,29 bed 10,14 b 0,80 ab
Genétipo 11 |16,61 ap 10,08 b 0,60 d

* Proteinas: N x 5.7

Os resultados representam a média de trés determinagdes e o erro padrdo da média para a vanavel %de
umidade foi de 0,07, para a variavel % de proteinas foi 0,13 e para a variavel % de cinzas foi de 0,02.

Letras diferentes nas colunas mostram que as médias diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p £0,05).
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4.4.2.1. Umidade

As porcentagens de umidade das semolinas encontram-se na faixa de 15,42% a
16,77%. Esses teores de umidade estdo ligeiramente acima dos niveis considerados
aceitaveis para semolinas obtidas em moagem comercial, os quais devem estar na faixa de
13,5% a 14,5% segundo DICK & MATSUO (1988) e no maximo 14,5% de acordo com a
Portaria N° 132 do Ministério da Saude de 19 de Fevereiro de 1999.

Porém, como nossas condigbes de condicionamento e moagem dos graos foram
laboratoriais € o armazenamento da semolina foi feito sob refrigeragdo, ndo houve

problemas de deterioracao.

O processamento da semolina em pasta também nio apresentou dificuldades na fase

de hidratagdo e no fluxo da massa no equipamento.

Através da analise estatistica dos dados obtidos, avaliados pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade, verifica-se que o gendtipo 7 que apresentou o0 maior valor para a
umidade (16,77%) ndo apresentou diferenga significativa em relagdo aos genotipos 3
(16,76%), 4 (16,52%) e 11 (16,61%). Observa-se ainda que o genotipo 6, que apresentou o
menor valor numérico (15,42%), nao diferiu estatisticamente do genotipo 9 (15,51%); e
também que o genotipo 8 (16,02%) ndo apresentou diferenga estatistica em comparagao aos
genotipos 1 (16,17%), 2 (16,33%), 5 (16,35%) e 10 (16,29%).

4.4.2.2. Proteinas

Na Tabela 11 verifica-se que o teor protéico das semolinas dos onze genotipos
estudados variou de 9,29% a 11,49%, havendo uma perda do contedo de proteinas dos

graos em relagdo ao da semolina na faixa de 2,48% a 3,57%.

O decréscimo na quantidade de proteinas em farinhas ou semolinas em relagdo ao griao de
trigo € considerado normal. Essa perda tende a ser menor quanto maior a porcentagem de
extragdo, uma vez que ocorre o aumento gradativo deste composto do centro para a

periferia do grdo (ZIEGLER & GREER, 1978).
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No estudo de KATHURIA & SIDHU (1984) onde utilizou-se diferentes

tratamentos térmicos no condicionamento dos graos, essa perda ficou entre 1,14% e 1,78%.

Segundo MATSUO et al. (1972) o teor em proteinas considerado como minimo
para se obter um produto com qualidade de cocgdo aceitavel é de 11%. Portanto, os
resultados encontrados em nossa pesquisa encontram-se abaixo do teor minimo, com
excecao dos gendtipos 7 (11,42%) e 8 (11,49%). Entretanto, considerando-se as normas
estabelecidas pela Portaria N° 132, do Ministério da Saude, de 19 de Fevereiro de 1999,
onde o teor minimo em proteinas para a semolina € de 10,5%, os gendtipos 1 (10,53%) e 6

(10,69%) estariam dentro desse limite.

Porém, deve-se levar em consideragio que a qualidade das proteinas € tdo
importante quanto a quantidade das mesmas (DICK & MATSUO, 1988). Amostras de pasta
com o0 mesmo conteudo protéico podem variar de excelente a muito pobre em qualidade de

cocgdo (FORTINI, 1988).

A analise estatistica dos resultados demonstra que os genotipos 7 e 8, que
apresentaram os maiores teores protéicos, através do teste de Tukey ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa a 5% de probabilidade, sendo diferentes dos demais
genotipos. Verifica-se também que o gendtipo 2, que apresentou 0 menor teor protéico
(9,29%), mostrou-se diferente estatisticamente de todos os demais; € que a amostra
comercial de trigo duro canadense (genétipo 11), com um conteido em proteinas de
10,08%, n3o apresentou diferenga estatistica em relagdo aos genotipos 1(10,53%), 3
(10,13%), 4 (10,35%), 5 (10,04%), 6 (10,69%), 9 (10,13%), 10 (10,14%).

A analise de correlagdo multipla a 5% de significancia revelou uma correlagido

positiva (r = 0,88%) entre o conteudo protéico dos graos e o teor protéico das semolinas.

4.4.2.3. Cinzas

O contetdo de cinzas dos genoétipos estudados encontra-se entre 0,60 — 0,87%
(Tabela 11), o que esta de acordo com dados da literatura que citam o limite maximo de

0,90% para semolinas consideradas de primeira graduagio (CUBADDA, 1988).
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BOYACIOGLU et al. (1991), para 17 amostras de semolinas obtidas pela moagem

de trigos duros em moinho Chopin — Dubois, encontraram teores de cinzas que variaram
entre 0,79% e 0,91%.

Na verdade o conteudo de cinzas ndo depende somente da eficiéncia da operagao
de moagem ou da taxa de extragdo mas também do tipo de trigo que esta sendo moido
(CUBADDA, 1988).

O genotipo 7, que apresentou o maior teor em cinzas (0,87%), ndo apresentou
diferenga significativa a 5% de probabilidade através da aplicagdo do teste de Tukey, em

relagdo aos genotipos 6 (0,85%), 8 (0,85%), 9 (0,83%) e 10 (0,80%).

Por outro lado, o genétipo 2, que teve o menor conteudo de cinzas (0,60%), nio
apresentou diferenca estatisticamente significativa em comparag@o aos genoétipos 1 (0,68%),

4 (0,68%) e 11 (0,60%), que € a amostra comercial de trigo duro canadense.

Verificou-se, ainda que, a 5% de probabilidade, os gendtipos 1 (0,68%), 3 (0,69%),
4 (0,68%), 9 (0,83%) e 10 (0,80%) ndo foram estatisticamente diferentes do genotipo 5
(0,76%).

4.5. Caracterizagao Tecnolégica da semolina
4.5.1. Gluten umido e seco

O teor de gluten bem como sua qualidade sdo fatores importantes na avaliagdo da
qualidade da semolina uma vez que estdo associados com a qualidade de cocgdo do
espaguete (MATSUO, 1988).

O contetido de glaten umido € um teste frequentemente usado para a especificagdo
da semolina por ser facilmente padronizado, segundo FEILLET & DEXTER (1996). Se
apenas uma pequena quantidade de semolina estiver disponivel para analise, o conteido de
gluten umido fornece a maioria das informag¢des sobre a qualidade da amostra, indicando a
capacidade de hidratagdo do gluten, o conteido protéico aproximado da semolina bem
como suas propriedades de manuseio e a aparéncia da mesma (CIACCO & CHANG ,1986;
MATSUO, 1988)
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Conforme dados apresentados na Tabela 12 os resultados para o conteudo de
gliten umido estiveram na faixa de 6,00% a 30,75%. O menor valor encontrado para o
genotipo 10, foi o que diferiu grandemente de todas as amostras e esta muito abaixo dos

valores encontrados na literatura.

DEXTER et al (1985a), caracterizando 16 amostras comerciais de trigos duros
canadenses (CWAD) de diferentes graduagGes, encontraram valores para o conteudo de
glaten que variaram entre 24,9% a 31,7%. Em outra pesquisa DEXTER et al. (1988)
obtiveram resultados para o conteudo de gliten umido que abrangeram as faixas de 24,0% a
48,9%, para um primeiro grupo, € entre 21,9% a 46,4% para as mesmas amostras do

primeiro grupo moidas com outra orienta¢ao dos rolos corrugados.

Para 17 amostras de trigo duro BOYACIOGLU et al. (1991) encontraram
resultados para a porcentagem de gluten umido que estiveram entre 26,5% e 53,2% tendo
como valor médio 37,5% (expressos em 14% de umidade).

Exceto o valor encontrado para o genétipo 10 os demais se encontram proximos aos dados

apresentados por DEXTER et al. (1985a).

A porcentagem de gluten umido em nossa pesquisa apresentou uma correlagao
altamente positiva (r = 0,98*) a um nivel de significincia de 5% com a porcentagem de
gliten seco. Esses dados estdo em concordancia com o trabalho de KULKARNI et
al (1987) que também encontraram altos coeficientes de correlag@o (0,92 a 0,97, P < 0,05)

entre glaten imido e glaten seco.

Verificou-se , através da analise de correlagdo multipla a 5% de significancia, que
os resultados obtidos para os parametros gluten umido e gluten seco nao apresentaram

correlagdo significativa com os dados dos testes de sedimentag@o.

Na Tabela 12 verifica-se que os valores encontrados para o conteido de gluten
seco variaram entre 2,15% e 10,35% e que eles representam aproximadamente um ter¢o dos
resultados encontrados para o respectivo genotipo em relagdo ao seu conteido de gliten
umido. CUBADDA et al. (1992) caracterizando amostras de trigos duros canadenses,
espanhois, americanos, franceses e italianos relatam que os teores de gluten seco

encontrados estiveram entre 8,7% e 14,4%, tendo como valor médio 11%.
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Tabela 12. Teores de gluten umido, gluten seco e indice de gluten

SEMOLINA GLUTEN GLUTEN INDICE QUALI
UMIDO (%) | SECO (%) | GLUTEN | DADE*
Gendtipo 1 27,45 9,65 3,09 Inadequada
Genétipo 2 24,25 8,30 6,39 Inadequada
Gendtipo 3 27,50 9,35 52,18 Meédis ou scama
Genotipo 4 20,55 7,35 1,94 Inadequada
Gendtipo 5 24,05 8,05 48,44 i o wca
Genotipo 6 29,65 10,15 41,48 Promissora
Genotipo 7 28,25 10,35 1,24 Inadequada
Gendtipo 8 30,75 10,25 42.44 Promissora
Genétipo 9 22,05 7,60 46,03 | Media ouacima
Genotipo 10 6,00 2,15 86,66 Excelente
Gendtipo 11 28,40 10,00 14,58 Muito pobre ou
pobre

* Classes de qualidade para gliten propostas para amostras de semolina segundo CUBADDA et
al.(1992).
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4.5.2. indice de gluten

O indice de glaten € um excelente método para se avaliar a forga do glaten tanto na
farinha integral (graos moidos inteiros) quanto na semolina de trigos duros (CUBADDA et
al., 1992). Geralmente semolinas com glutens fortes tendem a produzir pastas com
caracteristicas de cocgdo superiores, e um gliten forte € o principal requerimento de
qualidade nas areas mais tradicionais de consumo de pasta (CUBADDA, 1988). A demanda
para um espaguete cozido mais firme tem instigado os melhoristas de trigos duros a

selecionar trigos duros com glutens mais fortes (DICK & YOUNGS, 1988).

Os resultados encontrados em nossa pesquisa para o indice de gliten podem ser
observados na Tabela 12. Verifica-se que o genotipo 10, que teve as menores porcentagens
de glaten imido e seco, estranhamente, foi o que alcangou o maior indice de gliten, ou seja,
¢ 0 gendtipo que tende a apresentar um gluten de melhor qualidade (forga) dentre os demais

genotipos caracterizados nesse estudo.

Os glutens dos genodtipos 3, 5, 6, 8 e 9 apresentaram valores para o indice de gluten
que demonstram uma tendéncia a serem de qualidade (forca) média a promissora, enquanto

que os ghitens dos genotipos 1, 2, 4, 7 e 11 tendem a ser de qualidade (for¢a) inadequada.

Através da analise de correlagdo entre todos os testes realizados, a 5% de
significancia, verificou-se a existéncia de correlagdo positiva entre o indice de gluten e os
resultados dos testes de sedimentagdo sendo (r = 0,70 e r = 0,69) respectivamente segundo
AXFORD et al. (1978) e segundo a AACC (1995).

Os nossos resultados estio em concordincia com o trabalho de CUBADDA et al.
(1992) que também encontraram correlagao entre o indice de gliten das semolinas estudadas

e os dados do teste de sedimentagdo com SDS (r = 0,80%).

4.5.3. Cor

A cor da semolina é predominantemente uma caracteristica varietal. Trigos duros
cultivados na América do Norte comumente tem uma melhor colora¢g@go, com maior

quantidade de pigmentos amarelos e menor quantidade de pigmentos marrons do que
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qualquer outro trigo duro (MATSUO, 1988). A cor desejada para a semolina € um amarelo
claro brilhante proporcionada principalmente pela presen¢a de pigmentos carotenoides, em
particular a luteina (xantofila) (IRVINE,1971 apud FEILLET & DEXTER, 1996, TRONO
et al. 1999)

O gréo de trigo duro € naturalmente rico em pigmentos € em enzimas oxidativas as
quais podem modificar sua cor nativa, provavelmente devido ao sistema lipoxigenase —
linoleato (LOX) que € responsavel pela oxidagdo dos carotendides. Em particular o linoleato

livre na semolina de trigo duro € oxidado causando assim o branqueamento.

Porém, esse sistema lipoxigenase — linoleato (LOX) pode ser inibido pelos proprios
carotenoides endogenos e, portanto um elevado conteido de carotenodides na semolina €
desejavel e poderia talvez prevenir parcialmente a perda dos mesmos durante o

processamento da pasta (TRONO et al..1999).

Os métodos instrumentais para a avaliagio da cor sdo certamente 0s mais
difundidos e o seu sucesso € devido a rapidez e simplicidade da determinagdo, aliados a
auséncia de solventes quimicos. Essa avaliagao € altamente influenciada pelas caracteristicas
fisicas da amostra, tal como o tamanho de particulas da semolina sendo que quanto mais fina

maior tendéncia a palidez.

Para produtos de cereais, além das medidas L., a, b tém-se o indice de marrom,
geralmente expresso como 100 — L, e, o indice de amarelo individualizado no valor b
(MECUCCI & SELVATICO, 1992; IRVINE, 1971 apud FEILLET & DEXTER, 1996;
D’EGIDIO & PAGANI, 1997).

A coloragdo da semolina € a resultante da combina¢do dos parametros: indice de
amarelo e indice de marrom e sera mais apreciada pelo consumidor quanto maior for o
indice de amarelo e menor o indice de marrom, segundo ACQUISTUCCI & PASQUI
(1990).

A cor das semolinas foi analisada no espectrofotdmetro, usando-se para a medida
da diferenga de cor a escala Hunter e a semolina do genétipo 11 (amostra comercial de trigo
duro canadense CWAD) como padrdo de calibragdo do aparelho. Determinou-se os valores

de luminosidade = L; e das coordenadas de cromaticidade a (uma funcdo da diferenga
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vermelho — verde, sendo que o valor positivo indica a cor vermelha e negativo a cor verde) e
b (uma fun¢do da diferenga amarelo — azul, sendo que o valor positivo indica a cor amarela

e negativo a cor azul). Além desses, obteve-se o indice de marrom (100 —L).

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13. Médias* dos dados experimentais de cor

SEMOLINAS PARAMETROS
L a b (100 - L)

Genétipo 1 80,67 2,06 19,49 19,33
Genétipo 2 82,66 1,35 16,38 17,34
Gendtipo 3 80,87 1,75 16,84 19,13
Genotipo 4 81,92 1,55 16,28 18,08
Genétipo 5 83,41 1,25 16,93 16,59
Gendtipo 6 82,35 1,81 18,39 17,65
Gendtipo 7 81,60 1,43 16,99 18,40
Gendtipo 8 82,46 1,38 16,44 17,54
Genétipo 9 82,74 1,37 18,03 17,26
Genétipo10 82,72 1,38 17,22 17,28
Gendtipo11 80,75 1,40 16,67 19,25

* Os resultados sdo a média de trés determinacgdes
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Os resultados encontrados para a luminosidade (valor L) estiveram entre 80,67 e
83,41. Como a escala para o valor de L varia de 100 para branco até zero para preto,

verifica-se que a semolina do genotipo 5, com um valor de L = 83,41 tende a ser mais clara

que as demais.

Segundo OLIVER et al.(1992) o valor L € negativamente correlacionado com o

teor de cinzas, porém em nosso estudo tal correla¢@o nio foi encontrada.

A coordenada de cromaticidade a apresentou valores que variaram entre 1,25 a
2,06; sendo que o gendtipo 1 tendeu a apresentar uma semolina mais avermelhada em
comparagio com os demais gendtipos estudados. Através da analise de correlagdo multipla
encontrou-se uma correlagdo significativa (r = 0,79*%) a 5% de significancia (P < 0,05) entre
os valores encontrados para a coordenada de cromaticidade a e os valores encontrados para

a coordenada de cromaticidade b.

Para a coordenada de cromaticidade b, que representa o indice de amarelo, obteve-
se resultados na faixa de 16,28 a 19,49. Verifica-se que a semolina do genoétipo 1, que
apresentou o maior valor numérico (19,49), e as semolinas dos genotipos 3 (16,84), 5
(16,93), 6 (18,39), 7 (16,99), 9 (18,03) e 10 (17,22) apresentaram uma tendéncia a superar
a semolina do genotipo padrdo em relagdo ao indice de amarelo. Os nossos resultados para o
valor b (escala Hunter) estdo um pouco abaixo dos valores encontrados por JOHNSTON et
al (1980) os quais estiveram entre 16,30 (cultivar mexicano) e 25,36 (cultivar norte

americano).

A analise de correlagdo multipla revelou a existéncia de uma correlagdo negativa (r
=-0,75*%) a 5% de significancia (P < 0,05) entre os resultados alcangados para a coordenada
de cromaticidade b, que representa o indice de amarelo, e os pontos pretos ¢ farelos das
semolinas. Essa analise demonstra a tendéncia da quantidade de pontos pretos e farelos

interferirem na coloragdo amarela da semolina.

Em relagdo ao indice de marrom (100 — L) pode-se observar que quanto maior o
valor de L menor sera esse indice e, consequentemente, havera uma tendéncia de maior
aceitagdo do referido produto em relagdo a esse parametro. Os gen6tipos 5 e 1 atingiram os

valores de 16,59 e 19,33 respectivamente.
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4.5.4. Propriedades de resisténcia a extensao e de extensibilidade
4.5.4.1. Avaliacdo pelo alveégrafo
Os parametros alveograficos analisados foram:

W (forca geral do glaten), P (resisténcia a extensio), G (indice de expansdo), L

(extensibilidade da massa), P/L (indicador aproximado da forma do grafico).

Os resultados encontrados para as diferentes amostras de semolina atraves da

analise no alvedgrafo podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14. Parametros alveograficos

SEMOLINA W P G L P/L
Gendtipo 1 | 125,00 78,00 15,00 46,00 1,69
Genotipo 2 | 115,00 83,60 13,00 34,00 2,46
Gendtipo 3 nd.* n.d.* n.d.* n.d.* n.d.*
Genotipo 4 | 67,50 70,00 8.25 17,50 4,00
Genétipo 5 | 200,00 | 145,00 | 11,40 26,00 5,57
Gendtipo 6 | 230,00 | 143,00 | 12,00 29,00 4,93
Genétipo 7 | 94,00 87,00 11,10 25,00 3,48
Gendtipo 8 nd* n.d.* 1 nd* nd>
Genétipo 9 | 220,00 | 140,00 | 12,00 29,00 4,83
Genoétipo10| n.d.* nd.* nd.r nd.* nd.*
Genétipo11 | 90,00 55,00 14,90 45,00 1,22

n.d.*= nio determinado pois ultrapassou os limites do aparelho
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Através dos resultados apresentados na Tabela 14 verifica-se que as semolinas dos
genotipos 3, 8 € 10 ndo puderam ser caracterizadas nesse teste pois apresentaram valores de
resisténcia a extensdo (ou tenacidade) muito acima dos limites do aparelho, mesmo
utilizando-se a metodologia proposta por D’EGIDIO et al (1990) que € adaptada para trigos
duros. Talvez isso possa refletir uma necessidade de melhoramento genético especifico para
o parametro tenacidade o que talvez ja possa ter sido realizado em programas de

melhoramento genético com trigos duros italianos, canadenses e norte- americanos.

Os valores de W, que representam a forga geral ou a qualidade do gliten, variaram
de 67,50 a 230, com um valor médio de 142,69 sendo que no trabalho de D’EGIDIO et
al.(1990) os valores encontrados estdo entre 40,0 a 309, com um valor médio de 128; e na
pesquisa de CUBADDA et al. (1992) os resultados de W estao na faixa de 40 a 337 tendo

como valor médio 141.

Através da analise de correlag@o entre todos os testes realizados, a 5% de
significancia, verificou-se que os valores de W apresentaram correlagdo altamente
significativa (r = 0,92*) com o indice de gluten, o que estd em concordincia com
CUBADDA et al. (1992) que também encontraram correlagdo positiva (r = 0,80*) entre o

valor W e o indice de gluten das semolinas.

Tanto o valor W, como o teste de sedimentagdo e o indice de gluten s3o testes para
a determinacdo da qualidade (ou forga) do gluten, porém, de acordo com CUBADDA et al.
(1992) o indice de gliten € o teste mais rapido podendo ser usado eficientemente nos
programas de melhoramento de trigos duros e também na avaliagdo de qualidade do grao e

da semolina para transagdes comerciais.

Para o pardmetro P, que representa a resisténcia a extensdo, encontrou-se valores

entre 55,0 e 145,00, com um valor médio de 100,2.

D’EGIDIO et al.(1990) relata que os valores do parametro alveografico P para a

semolina variaram entre 28,3 e 1474 tendo como valor médio 68,3.

Os resultados encontrados para os valores de P, apresentaram elevadas correlagdes

a 5% de significincia com o indice de gluten (r = 0,90*) e com o parametro W (r = 0,95%).
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O parametro G (indice de expansdo) apresentou resultados entre os valores 9,25 e
15,00. Esses valores estdo um pouco abaixo dos valores 11,2 a 25,4 citados na literatura por
CUBADDA et al. (1992) e dos resultados alcangados por D’EGIDIO et al. (1990) que se

encontram entre 13,3 a 23,3.

Em relagdo ao parametro L ,que indica a extensibilidade, obteve-se resultados que
variaram entre 17,5 e 46,0; e para a proporgdo P/L os resultados apresentaram-se na faixa

entre 1,22 e 5,57.

De acordo com o protocolo Chopin — Estudo do alveografo e consistografo para
trigos duros, chega-se a conclusio que a forma da curva obtida no alveografo para
semolinas de trigos duros € quase a mesma que a encontrada para farinhas de trigos duros .
Segundo QUAGLIA (1988) os alveogramas das farinhas de trigos duros indicam uma
tenacidade muito elevada (altos valores de P) e a propor¢do P/L apresenta valores
superiores a 1,5 e o trabalho correspondente & deformacdo da amostra de massa, o valor W

€ cerca de 200. Ou seja o glauten tende a ser muito tenaz e ndo muito extensivel.

4.5.4.2.Resisténcia a extensao e extensibilidade do gluten

Os resultados encontrados para os pardmetros de resisténcia a extensdo e
extensibilidade dos glutens das semolinas, caracterizadas no analisador de textura TA.XTz
com o emprego do probe SMS/KIEFFER DOUGH & GLUTEN EXTENSIBILITY RIG,

podem ser observados na Tabela 15 .
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Tabela 15 Parametros do analisador de textura TA.XT2

GLUTENS DAS | FORGA MAXIMA* (g) | DISTANCIA* (cm)
SEMOLINAS (resisténcia a (extensibilidade)
extensao)
Gendtipo 1 29,62 13,14
Genotipo 2 29,44 13,63
Gendtipo 3 77,26 11,08
Gendtipo 4 15,46 6,45
Gendtipo 5 44 44 6,96
Gendtipo 6 4510 8,76
Gendtipo 7 17,54 8,78
Genotipo 8 49,08 1,22
Genétipo 9 52,80 10,91
Gendtipo 10 70,90 8,19
Gendtipo 11 33,46 1113

*QOs resultados s@o a média de cinco determinacdes
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Os resultados obtidos para a forga maxima (= resisténcia a extensao) apresentam-se
entre 15,46g ¢ 77,26g. De acordo com SMEWING (1995) uma curva ideal de resisténcia a
extensdo apresentaria como valores para a for¢a maxima entre 60 e 100 gramas. Portanto,
de acordo com esse padréo, os glutens dos genotipos 3 e 10 estariam dentro dessa condigdo
considerada como ideal. O gluten do genotipo 9, apesar de ndo se enquadrar nessa faixa

ideal, apresentou um resultado de 52,80 gramas, o qual se encontra proximo ao valor

minimo de 60 gramas.

Na analise de correlagdao entre os resultados das propriedades de resisténcia a
extensdo e de extensibilidade pelo alveografo e pelo analisador de textura, os genotipos 3, 8
e 10 ndo puderam ser comparados em decorréncia de terem apresentado valores para o
pardmetro P (= resisténcia 4 extensdo) acima dos limites do aparelho, impossibilitando o
término da analise.

Os dados de forga maxima (= resisténcia a extensdo) alcangados com o uso do
analisador de textura apresentaram uma correlagdo positiva (r = 0,78*) a 5% de significancia
com os resultados do pardmetro P (= resisténcia a extensio) obtidos com o uso do

alveografo.

Apresentou também uma elevada correlagdo (r= 0,91*) com o parametro W do
alveograma, com os testes de sedimentagao (r = 0,78* segundo AXFORD et al,1978 e, 1 =
0,81* com A.A.C.C.,1995), e com o indice de gluten (r = 0,92%) que sdo testes empregados
para a determinagdo da forga geral do glaten.

Portanto esse micro-método de analise de gliten proporciona resultados
comparaveis ao método alveografico para o parametro resisténcia a extensao, bem como aos

resultados obtidos com os testes de determinagdo de forga geral do gluten.

Os valores obtidos para a distancia (= extensibilidade) estdo entre 6,45 cm e 13,63
cm. SMEWING (1995) sugere um valor de aproximadamente 14 ¢cm como ideal para o
parametro distancia (= extensibilidade do gluten). Dessa forma, apenas os genotipos 1 € 2

apresentaram glitens com caracteristicas proximas as ideais quanto a extensibilidade.

Através da analise de correlagdo multipla observa-se uma alta correlagdo (r =

0,88*) a 5% de significancia entre os valores alcangados para a distancia (= extensibilidade)
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no analisador de textura e os resultados obtidos no alveograma para o pardmetro L ,que

também representa a extensibilidade.

Portanto quando ndo se dispde de grandes quantidades de amostra, principalmente
quando se trata de produtos resultantes de programas de melhoramento genético, sugere-se
a utilizagdo desse micro-método de analise como uma ferramenta de grande potencial de

caracterizacdo das propriedades do gluten.

4.5.5. Atividade diastatica

Um dos fatores que afetam a qualidade final das pastas € o nivel de a-amilase no
produto processado. A atividade amilolitica elevada no espaguete aumenta a quantidade de
residuo na agua de cocgdo e o nivel de aglcares redutores no espaguete o que tende a
resultar num espaguete cozido ligeiramente mais mole (MATSUO et al. 1982). Além desse
problema DONNELLY (1980) constatou que niveis de germinagdo superiores a 4% ou
numeros de queda menores que 120 proporcionaram aos produtos de pasta um elevado
potencial para rachaduras e quebras durante a estocagem. Esse efeito porém nido foi

evidenciado no trabalho de DEXTER et al. (1990).

Um outro efeito adverso da germinagdo relatado por DONNELLY (1980) seria a

elevagdo na contagem do nimero de particulas na semolina.

Segundo DEXTER et al. (1990) na América do Norte o nimero de queda da
semolina € frequentemente utilizado como uma especificagdo de qualidade primaria pelos
fabricantes de pasta de alta qualidade; e alguns deles ndo processam pasta de semolinas com
numeros de queda menores que 300, de acordo com DONNELLY (1991).

Os resultados alcangados em nossa pesquisa para os nimeros de queda (em

segundos) encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16. Valores de Numeros de Queda

SEMOLINAS  |NUMEROS DE QUEDA
(s)
GENOTIPO 1 561,00
GENOTIPO 2 482,00
GENOTIPO 3 557,00
GENOTIPO 4 535,00
GENOTIPO 5 601,00
GENOTIPO 6 537,00
GENOTIPO 7 545,00
GENOTIPO 8 593,00
GENOTIPO 9 507,00
GENOTIPO 10 567,00
GENOTIPO 11 547,00 |
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Os dados obtidos para o numero de queda no presente estudo estiveram entre 482
segundos e 601,00 segundos. Esses valores estdo bem acima dos valores médios de 350 a
400 segundos citados por DICK & YOUNGS (1988), e do valor médio de 321 segundos
obtido por DEXTER et al. (1990) para semolinas de trigos duros.

O teste de “falling number” ou numero de queda € altamente correlacionado com a
atividade de c-amilase e é um bom indicador de germinagio no trigo duro. E um teste
baseado na mudanga de viscosidade do amido gelatinizado e provavelmente o mais
largamente usado devido a sua alta velocidade, simplicidade e baixo custo (MATSUO et

al.,1982; DICK & MATSUO, 1988).

Portanto pode-se afirmar que a atividade de o-amilase em nossas amostras foi
relativamente baixa haja visto os elevados valores alcangados para o numero de queda,

indicando que ndo ocorreu inicio de germinagdo na matéria-prima trigo.

4.5.6. Contagem de pontos pretos e de particulas de farelos

Os pontos pretos e farelos da semolina sdo estimados visualmente pela sua
contagem em uma area definida, sendo que o procedimento universal € o de se colocar uma
placa de vidro dividida em quadrados de area definida sobre a semolina (FEILLET &
DEXTER,1996). O método exato varia entre os moageiros de trigos duros e os fabricantes
de pasta, ndo existindo um método padrao. Entretanto, ¢ uma determinag¢do de controle de
qualidade que assegura que a semolina se encontra dentro das especificagdes exigidas pelo
cliente, de acordo com HARRIGAN & BUSSMANN (1998).

Recentemente, alguns trabalhos tém sido realizados utilizando-se um sistema de
imagem automatizada (digital) para essa contagem, conforme descrito em SYMONS et
al.(1996) ¢ HARRIGAN & BUSSMANN (1998), porém ainda ndo disponivel

comercialmente.

O farelo de trigo é a fonte mais comum das manchas marrons na semolina e os
pontos pretos s3o usualmente causados por griaos doentes ou descoloridos, com ergot, por

sementes de ervas ou sujeiras. Os pontos pretos s3o os mais perceptiveis no produto final
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enquanto que as particulas de farelo podem causar a quebra do espaguete apos a secagem

(HARRIGAN & BUSSMANN, 1998; ABERCROMBIE, 1980).

Os resultados obtidos em nosso estudo encontram-se na Tabela 17 .

Tabela 17 Dados da contagem do numero de pontos pretos e

particulas de farelo

SEMOLINAS PONTOS PRETOS E
FARELOS
(em 50 cm?)*
GENOTIPO 1 35,00
GENOTIPO 2 56,00
GENOTIPO 3 48,00
GENOTIPO 4 62,00
GENOTIPO 5 37,00
GENOTIPO 6 32,00
GENOTIPO 7 46,00
GENOTIPO 8 3500
GENOTIPO 9 35,00
GENOTIPO 10 53,00
GENOTIPO 11 69,00

* Os resultados representam a média de duas determinagdes
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Os dados obtidos abrangeram valores entre 32,00 e 69,00, sendo que o gendtipo 11
€ a amostra que tende a apresentar maior quantidade de pontos pretos e de farelos em
relacdo as demais semolinas. Porém, esse resultado ainda esta baixo, quando comparado
com os valores 169,00 e 112,00 determinado por DEXTER et al.(1994) para a semolina do
cultivar de trigo duro Ontario. Nesse trabalho também foram observados valores
intermediarios (53,00 e 72,00) para semolinas de trigo duro francés e, os valores mais baixos
para dois cultivares de trigos duros canadenses - CWAD n.1 (27,00 e 39,00) e CWAD n.3

(13,00 e 20,00). Todos os resultados, assim como em nosso trabalho, foram expressos por

50 cm?.

A analise de correlagdo a 5% de significancia revelou uma importante correlagao
negativa (r = -0,75*) entre os resultados da contagem de pontos pretos e farelos e os dados
encontrados para a coordenada de cromaticidade b , que representa o indice de amarelo da

semolina.

4.5.7. Caracteristicas de pasta

A qualidade dos produtos como o espaguete depende em parte da qualidade do
amido e da atividade da enzima o-amilase, as quais podem ser avaliadas através do R. V. A,
sendo que uma elevada atividade dessa enzima € detectada através de uma curva mais baixa,
comumente medida pela viscosidade maxima (NEWPORT CIENTIFIC, 1995). Portanto

quanto maior a atividade menor a viscosidade maxima.

As curvas de viscosidade produzidas durante o aquecimento e o resfriamento dos

amidos geralmente mostram uma curva de pasta caracteristica.

Os perfis dos graficos para as caracteristicas de pasta do amido das repeti¢des de

cada amostra foram coincidentes (sobrepostos).

Os dados obtidos para as caracteristicas de pasta: temperatura de pasta, tempo de
viscosidade maxima, visqasidade maxima, viscosidade minima a temperatura constante e

viscosidade final das semolinas sdo apresentados na Tabela 18 .
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Tabela 18 Dados das caracteristicas de pasta

SEMOLINAS PARAMETROS

Temperatura | Tempode | n maxima | n min(RV.U.)a| 7 final
de pasta(°C) | 1 max. (RV.U.) |Temp.constante| (R.V.U.) 2

(min.) (95°C) 50°C
Genétipo 1 84,40 6,00 100,80 97,50 215,00
Genétipo 2 83,50 5,40 108,90 102,30 218,90
Gendtipo 3 85,70 6,90 100,00 97,50 213,30
Gendtipo 4 85,50 6,20 97,40 94,70 206,30
Genotipo 5 84,90 5,50 118,90 116,00 252,70
Genétipo 6 85,70 6,90 98,90 96,50 212,00
Gendtipo 7 85,30 6,00 98,90 95,30 199,50
Gendtipo 8 86,90 6,90 104,20 101,20 218,00
Gendtipo 9 85,20 7,00 109,30 106,60 233,50
Genétipo 10 84 90 6,20 117,30 114,60 248,70
Genotipo 11 83,80 5,40 139,70 112,50 232,00
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Os resultados de temperatura de pasta foram proximos, sugerindo que o inicio do
inchamento dos granulos, detectado no equipamento, foi semelhante para todos os

genotipos estudados.

O tempo de viscosidade maxima variou de 5,40 a 7,00 minutos indicando que

algumas semolinas atingiram a viscosidade maxima mais rapidamente do que outras.

Os valores de viscosidade maxima (R.V.U.) variaram entre 97,40 ¢ 139,70 ¢ a
analise de correlagdo multipla a 5% de significincia demonstrou a existéncia de uma
importante correlagdo negativa (r = -0,84*) entre a viscosidade méaxima e a dureza dos
graos. Isso pode sugerir a existéncia de uma maior quantidade de granulos de amidos
danificados nas semolinas resultantes da moagem de graos mais duros propiciando assim
substrato para a atuac¢@o da enzima a-amilase, cuja agdo se reflete num pico de viscosidade

maxima menor (mais baixo).

Os resultados alcangados para a viscosidade minima (R.V.U.) a temperatura
constante (95°C) estdo entre 94,70 e 116,00. Como esse parametro indica a resisténcia do
granulo de amido a agdo mecéanica, pode-se verificar que alguns genotipos que apresentaram
valores maiores para a viscosidade minima a temperatura constante tendem a ser mais

resistentes.

Para a viscosidade final (R.V.U.) a 50°C obteve-se resultados que variaram entre
199,50 e 252,70. A viscosidade final € uma medida da retrogradagio do amido e portanto os
gendtipos que apresentaram as maiores viscosidades finais possivelmente sdo os que

apresentaram maior tendéncia a retrogradagéo.
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4.6. Eletroforese de gliadinas

4.6.1. Eletroforese em gel de poliacrilamida em sistema tampao acido

(A-PAGE)

Os padrdes eletroforéticos de gliadinas para cada um dos onze genotipos de trigos
duros estudados estdo apresentados na Figura 5 sendo que o trigo Marquis foi incluido

como padréo de referéncia.
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Figura 5 Eletroforese em gel A-PAGE de gliadinas das amostras (esquerda para a
direita): n°1:trigo Marquis (padrao), n°2:genétipo 6, n°3:genétipo 8, n°4:genotipo
4, n°5:gendtipo 7, n°6:genodtipo 2, n°7:gendtipo 1, n°8:genotipo 11 (CWAD),
n°9:genotipo 10, n°10:gendtipo 3, n°11:gendtipo 9, n°12:gendtipo 5, n°13:trigo

Marquis (padrao).

Observando-se a Figura 5 verifica-se que houve uma moderada curvatura nos perfis
eletroforéticos das gliadinas principalmente dos gendtipos que se encontravam nas

extremidades, que eram os padrdes do trigo Marquis para a nomenclatura e identificagio das
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bandas. E o efeito “smile”, ou seja, provavelmente ocorreu aquecimento do gel devido a alta
voltagem empregada (1026 V) apesar da circulagdo de agua refrigerada a 8° C no sistema.

Esse efeito dificultou a exata localizagdo das bandas y-gliadina 45 e y-gliadina 42,
consideradas como marcadores genéticos de qualidade para o trigo duro (POGNA et
al,1988) e cuja localizagdo ocorre através da banda de referéncia 50 do trigo Marquis, usada
para se calcular os valores de mobilidade relativa (BUSHUK& ZILLMAN,1978,;
WRIGLEY et al.1982). Segundo esses autores, a banda de referéncia 50 do trigo Marquis é

facilmente reconhecida nos eletroforegramas por vir logo ap6s uma caracteristica banda

dupla, de menor mobilidade.

Segundo BUSHUK& ZILLMAN (1978) a resolugdo das bandas das gliadinas é
considerada satisfatoria quando essa banda dupla do trigo Marquis ¢ bem resolvida. Em
nosso estudo, apesar do efeito “smile”, a resolu¢ao das bandas foi considerada satisfatoria
uma vez que essa banda dupla e a propria banda 50 foi detectada pela comparagao do perfil
encontrado nesse estudo com o perfil encontrado na literatura para o trigo Marquis
(KOSMOLAK et al.1980; KHAN et al.1985).

A analise dos eletroforegramas dos genotipos estudados foi feita por comparagio
com os trabalhos de KOSMOLAK et al. 1980, KHAN et al. 1985 e FEILLET, 1988, que
ilustram a localizagdo das bandas y-gliadina 45 e y-gliadina 42 nos eletroforegramas de
gendtipos de trigos duros. Através dessa comparagdo, as amostras que provavelmente
apresentam a banda y-gliadina 42 presente e a y-gliadina 45 ausente sdo os genotipos 4 € 7,
enquanto que o perfil eletroforético dos demais genotipos caracterizados sugere que todos

apresentam a fragdo y-gliadina 45 presente.

Como essas fragdes estdo associadas com caracteristicas de qualidade, sendo que
os genotipos que apresentam a banda y-gliadina 42 presente e a y-gliadina 45 ausente estdo
correlacionados com baixa qualidade (KOSMOLAK et al.1980; DU CROS, 1991),

comparou-se esse resultado com os testes de qualidade do gliten e do espaguete.

Verificou-se que os resultados obtidos para os genétipos 4 e 7 no teste de
sedimenta¢do com dodecil sulfato de sodio (SDS), tanto em relagdo a metodologia de

AXFORD et al. (1978) quanto a da AACC (1995), foram os menores valores,
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demonstrando uma tendéncia a glatens fracos, uma vez que esse teste relaciona o volume de
sedimento com a forga geral do gliten. Nossos resultados estdo em concordancia com o
trabalho de AUTRAN et al. (1986) o qual constataram que quando o tipo y-gliadina 45
estava presente o volume de sedimentagdo com SDS € muito maior do que quando o tipo y-

gliadina 42 estava presente.

Observando-se os resultados obtidos do indice de gliten, que também € um teste
usado para se avaliar a for¢a do gluten, encontramos os mais baixos valores para esses dois

genotipos, considerados de qualidade inadequada.

Como as gliadinas s3o proteinas que estdo mais relacionadas com as propriedades
de extensibilidade (ou viscosidade) da massa, comparamos esse resultado da eletroforese
com os valores de L, que € o parametro alveografico que indica a extensibilidade da massa.
Pode-se constatar que os genotipos 4 e 7 foram os que apresentaram os valores mais baixos.

Essa comparagido esta representada na Figura 6.

Além disso, para o parametro alveografico W, que indica a forga geral do gluten, o
genotipo 4 fol o que apresentou o menor resultado enquanto que o genétipo 7 ocupou o

terceiro menor valor.

Em relagdo as propriedades de extensibilidade do gliten no analisador de textura,
observou-se que os genotipos 4 e 7 apresentaram o pior perfil grafico, com o genotipo 4
tendo o menor resultado para o parametro extensibilidade; e, para o parametro resisténcia a

extensdo ambos obtiveram os menores valores.

No teste de compressido do espaguete, verificou-se que os menores resultados para
a dureza foram encontrados nos genotipos 4 € 7, ou seja, foram os que apresentaram os

menores valores de for¢a de compressio.

Segundo AUTRAN et al. (1986) existe uma forte confirmagao da base genética das

caracteristicas reologicas do glaten.

De acordo com KOSMOLAK et al. 1980, a eletroforese pode nao ser tio efetiva
em categorizar cultivares para a qualidade de cocgdo quanto para a forga de gliten, o que

também verificou-se em nosso estudo. Conforme esses autores, os resultados obtidos
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sugerem que existe uma rela¢@o entre os perfis eletroforéticos das gliadinas e a qualidade do
glaten de trigo duro. Os perfis também indicam, a semelhanga dos resultados de AUTRAN

et al. (1986), a existéncia de base genética em relagdo as caracteristicas reologicas do gluten.
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VALOR "L" COMPARADO COM PERFIL
ELETROFORETICO

H46 B 45

Valores de "L"

Tipo de Gliadina

® Gendtipo 1 E Gendtipo 2 O Gendtipo 4 BEGendtipo 5 :_
B Gendtipo 6 [ Gendtipo 7 M Genotipo 9 MGenétipo 11| |

Figura 6 Grafico comparativo dos valores de “L" com o perfil eletroforético de

gliadinas.
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Os resultados da analise densitométrica do gel revelado obtido por A-PAGE ¢
mostrada nas Figuras 7 (a — I) podendo-se observar a intensidade das bandas protéicas da

gliadina de cada gendtipo.
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Figura 7a. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

trigo Marquis (padrdo).
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Figura 7b. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

genotipo 6
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Figura 7c. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

genotipo 8.
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Figura 7d. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

genotipo 4.

136



Resultados e Discussio

vixel Inteusity

RE I B @ @
P L
o | NN il
130 A / N [ '; |
120 A A J\\vf NN |
ljo - { / \/ \nJ f"v l

<+

100 v
30
" | 1\

ol 5
60 f / {
\ \

40

Iao -: /

20 /

1o |

0 T T T T | T T T T '[ T 1 T T '| T T T T | T T T T | 1 T T T '| T T T T '| T T T

0 50 100 150 200 250 o0 350
Pizxel Position

17 e

Figura 7e. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

genotipo 7



Resultados e Discussdo

Intensity

Fixel

150
140
130
120
110
100

90

84

7
i

60
50
40
30
20
10

OTF.||rr|1||rl:l]llll||1r(||l|llrllTI||i

Figura 7f. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

_. ‘\/;i_/ J\/

[+]

&
——{
—3

=

B

J/

1

0 50 100 150 200 250 Joo 350
Pixel Position

.

genotipo 2.



Resultados e Discussdo

Pixel Intensity
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Figura 7h. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do
genodtipo 11 (CWAD).
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Figura 7i. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

gendtipo 10.
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Figura 7j. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

gendtipo 3.
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Figura 7k. Densitometria da eletroforese em A-PAGE das proteinas gliadinas do

genotipo 9.
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genotipo 5.
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4.6.2. Eletroforese capilar

Os resultados das separagdes das gliadinas dos gendtipos de trigo duro e do trigo
Marquis por eletroforese capilar foram registrados em graficos de miliunidades de
absorbancia (mAU) pelo tempo em minutos de migragdo dos picos (das fragdes) As
detecgdes das fragdes foram feitas a 200nm por um tempo total de dezesseis minutos. Na
maioria das amostras, os picos comegaram a ser detectados apos os sete minutos iniciais,
sendo que o tempo exato de migra¢do de cada fragdo esta gravado no grafico logo acima

das mesmas.

As analises foram feitas em duplicata, porem ndo apresentaram repetibilidade,
embora as condi¢des de extragdo fossem as mesmas, apenas realizadas em dias diferentes.
Na técnica proposta por LOOKHART & BEAN (1995) a separagdo ¢ conduzida em
capilares de silica fundida, de 25 um de didmetro intermo. Porém, como havia
disponibilidade somente de capilares cujo menor didmetro interno era de 50 um, estes foram
usados. Desse modo talvez houvesse necessidade de outras adaptagdes para se atingir
resultados mais proximos dos alcangados na literatura. Em decorréncia dessas diferencgas foi
entendido que existe necessidade de estudos mais aprofundados para otimizar este tipo de

analise.

4.7 Avaliagao da Qualidade das Pastas
4.7.1.Analise do teor de umidade

Apos a secagem determinou-se a porcentagem de umidade final dos espaguetes e

os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 19
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Tabela 19 Dados de umidade dos espaguetes

ESPAGUETES | TEOR DE UMIDADE (%)
Gendtipo 1 13,71ap
Genétipo 2 14,26 a
Genétipo 3 14,06 ap
Genétipo 4 14,09 ab
Genotipo 5 14,14 ab
Gendtipo 6 14,04 ab
Gendtipo 7 14,18 a
Gendtipo 8 13,98 ap
Gendtipo 9 13,89 ap

Genotipo 10 13,86 ab
Gendtipo 11 13,63 b

Os resultados representam a média de trés determinagdes e o erro padrdo da média para a vanavel
% de umidade da pasta foi 0,10.
Letras diferentes nas colunas diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Através dos dados da Tabela 19 verifica-se que o teor de umidade final dos
espaguetes variou entre 13,63% e 14,26%. A analise desses dados através do teste de Tukey
demonstra que o genotipo 11 difere dos genotipos 2 ¢ 7, sendo que os demais ndo

apresentaram diferenga significativa a 5% de probabilidade.

As porcentagens de umidade encontradas para os espaguetes estdao ligeiramente
acima da faixa de 12,0% a 13,0% que € considerada ideal para pastas secas por nio
prejudicar a sua conservagio (WALSH & GILLES, 1974; BANASIK, 1981; LEITAO,
1990). Porém deve-se considerar que as condi¢gdes de secagem foram experimentais e

realizadas em pequenas quantidades.
4.7.2. Determinagao de cor

A cor € um dos fatores que influenciam a aparéncia do produto de pasta, além de
seu tamanho e forma, uniformidade, brilho e textura de superficie. Os atributos desejaveis da
pasta sdo que o produto seja translucido, amarelo brilhante e livre de excessivos pontos
pretos e manchas, rachaduras ou quebras e que tenha uma superficie lisa (DICK&
MATSUO, 1988).

A cor da pasta € influenciada pelas caracteristicas intrinsecas do trigo duro, das
condi¢bes de moagem (da taxa de extragdo e o grau ao qual o germen, rico em lipoxigenase,
é eliminado do produto moido), e dos parametros sob os quais a pasta € processada. Nas
etapas de hidratagdo, mistura e extrusdo onde a presenca de dgua e a temperatura da massa
(40 — 50 ° C) permitem as reagdes enzimaticas, a perda da cor ocorre principalmente pela
acdo da lipoxigenase sobre os pigmentos carotendides, embora a atividade da peroxidase
possa induzir ao escurecimento enzimatico. A exclusdo do oxigénio (processamento a

vacuo) pode reduzir esse fendmeno.

Para produtos de cereais, além das medidas L, a, b tém-se o indice de marrom,
geralmente expresso como 100 — L, e, o indice de amarelo individualizado no valor b

(MECUCCI & SELVATICO, 1992).

Em nossa pesquisa analisou-se a cor dos espaguetes no espectrofotdometro, usando-
se para a medida da diferenga de cor a escala Hunter ¢ o espaguete obtido com a semolina

do gendtipo 11 (amostra comercial de trigo duro canadense CWAD) como padrdo de
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calibragao do aparelho. Determinou-se os valores de luminosidade = L; e das coordenadas
de cromaticidade a (uma fungdo da diferenga vermelho — verde, sendo que o valor positivo
indica a cor vermelha e negativo a cor verde) e b (uma fungdo da diferenca amarelo — azul,

sendo que o valor positivo indica a cor amarela e negativo a cor azul). Além desses, obteve-

se o indice de marrom (100 —L).

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 20.
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Tabela 20. Médias* dos dados experimentais de cor dos espaguetes

ESPAGUETES PARAMETROS
L a b (100 - L)

Genotipo 1 61,67 4 84 21,92 38,33
Gendtipo 2 65,44 343 19,90 34,56
Genétipo 3 58,98 4,33 19,94 41,02
Genétipo 4 61,87 3,97 20,64 38,13
Genétipo 5 61,61 3,82 21,20 38,39
Gendtipo 6 60,31 4,56 21,90 39,69
Genétipo 7 57,18 3,90 20,67 42,82
Gendtipo 8 61,20 3,82 19,97 38,80
Gendtipo 9 63,71 3,57 21,78 36,29
Gendtipo10 60,51 3,74 20,13 39,49
Gendtipo11 60,02 4,21 20,90 39,98

*Os resullados sdo a média de és determinagoes .
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Os resultados encontrados para a luminosidade (valor L) estiveram entre 57,18 e
65,44. Como a escala para o valor de L varia de 100 para branco até zero para preto,
verifica-se que o espaguete resultante da semolina do gendtipo 2 tende a ser mais claro que

os demais enquanto que o do genotipo 7 apresenta tendéncia a ser mais escuro.

A coordenada de cromaticidade a apresentou valores que variaram entre 3,43 a
4,84, sendo que o espaguete resultante da semolina do gendtipo 1 tende a ser mais
avermelhado em comparagdo com os demais. Encontrou-se essa mesma tendéncia para a
semolina desse genotipo.

Através da analise de correlagdo multipla encontrou-se uma correlagdo positiva
(r = 0,88*%) a 5% de significincia (P < 0,05) entre os valores determinados para a
coordenada de cromaticidade a da semolina e os valores para a coordenada de
cromaticidade a dos espaguetes, o que pode refletir uma tendéncia a colora¢do mais
avermelhada intrinseca da maténa-prima. Portanto possivelmente as temperaturas
empregadas durante a fase de secagem dos espaguetes ndo induziram a formagdo de

produtos resultantes de estagios avangados da reagdo de Maillard, os quais segundo

D’EGIDIO & PAGANI (1997) elevam os indices vermelho € marrom dos produtos de

pasta.

Para a coordenada de cromaticidade b, que representa o indice de amarelo, obteve-
se resultados na faixa de 19,90 a 21,92. Verificou-se que o gendtipo 1, que apresentou o
maior valor numeérico (21,92), para esse parametro tende a produzir um espaguete mais
amarelo, superando o espaguete padrdo. Encontrou-se também para a semolina desse
genotipo o maior valor para o indice de amarelo. Além do gendtipo 1, os gendtipos 5
(21,20), 6 (21,90), 9 (21,78) produziram espaguetes com uma tendéncia a superar o

espaguete padrao na intensidade do amarelo (para o valor b).

O produto de pasta resultante da semolina do gendtipo 2 foi o que apresentou o
menor valor para o indice de amarelo, sugerindo uma tendéncia a ser menos amarelo que os

demais.

A analise de correlagao multipla revelou uma correlagao positiva (r = 0,86%) a 5%

de significancia (P < 0,05) entre os valores encontrados para a coordenada de cromaticidade
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b da semolina e os valores encontrados para a coordenada de cromaticidade b dos
espaguetes. Isso pode sugerir que as condigbes do processamento ndo alteraram
significativamente os pigmentos carotendides presentes na semolina, os quais sio os

responsaveis pela coloragdo amarela.

Essa anélise demonstrou ainda a existéncia de uma correlagdo negativa (r = -0,73*)
a 5% de significancia (P < 0,05) entre os resultados alcangados para a coordenada de
cromaticidade b dos espaguetes, que representa o indice de amarelo, e os pontos pretos e
farelos das semolinas, o que revela uma tendéncia da quantidade de pontos pretos e farelos
da semolina interferirem na coloragdo amarela do espaguete. Portanto, observou-se uma
tendéncia das caracteristicas de cor da semolina influenciarem na cor do produto final. Esse
fato foi relatado por ABECASSIS et al.(1994) concluindo que os fatores de produgio
tiveram pouca influéncia na coloragdo da pasta, a qual dependeu muito mais da composi¢io

da matéria-prima empregada.

Em relagdo ao indice de marrom (100 — L) sugere-se que quanto maior esse indice
menor a aceitagdo do referido produto, uma vez que esse parametro pode refletir a
ocorréncia de escurecimento por agdo enzimatica ou como consequéncia da formagio de
produtos da reacdo de Maillard (escurecimento nio enzimatico pela reacio de aminoacidos
livres com agucares redutores). Nossos resultados para este pardmetro estdo entre 34,56

(genotipo 2) e 42,82 (gendtipo 7).

4.7.3. Qualidade de cocgédo

Segundo MATSUO & IRVINE (1970) as avaliagdes no espaguete cozido devem
ser sensiveis € objetivas para permitir a investigacdo dos pardmetros quimicos e fisicos do
trigo ou da semolina que estdo envolvidos na determina¢do da qualidade de cocgdo. Os
referidos autores verificaram que o tipo (a qualidade) de gluten no trigo duro apresentou um
efeito mais pronunciado na cocg@o do que a quantidade do mesmo; observando uma relagio
aparente entre a firmeza do espaguete cozido e a forga do gliten, o que também foi relatado

posteriormente por varias pesquisas citadas por DEXTER et al. (1983a).
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Conforme FEILLET (1984) o fenémeno basico responsavel por uma boa qualidade
de cocgdo € a habilidade das proteinas formarem uma rede insoluvel, a qual € capaz de

prender os granulos de amido gelatinizados.

A qualidade de cocgdo da pasta, de acordo com CARRILLO et al. (1990) ¢
dependente das caracteristicas reologicas ligadas a forga do gluten e das condigdes de
superficie da pasta cozida, sendo essas ultimas correlacionadas positivamente com a
quantidade de grupos sulfidrila (-SH) somados as pontes bissulfeto (S-S) nas gluteninas de
baixo peso molecular que possivelmente estariam envolvidas na qualidade de cocg@o das
semolinas de trigos duros (ALARY & KOBREHEL, 1987; KOBREHEL et al.,1988).

Em nosso estudo avaliou-se as caracteristicas de cocgdo dos espaguetes atraveés da
deteminac@o dos parametros: tempo de cozimento, aumento de peso, aumento de volume e
porcentagem de perda de solidos na agua de cocgdo. Os resultados alcangados encontram-se

na Tabela 21.

152






Resultados e Discussao

Tabela 21 Caracteristicas de cocgdo dos espaguetes

ESPAGUETE |[TEMPO DE | AUMENTO | AUMENTO | PERDA DE
COCGAO | DE PESO* | DE VOLUME* | SOLIDOS*
(min) (n° vezes) | (n° vezes) (%)
Gendtipo 1 8,00 2,56 a 2,90a 476 cd
Gendtipo 2 6,00 2,45 ape 2,74 apc 467 cd
Gendtipo 3 5.30 2,38 bed 2,75 ap 461 cd
Gendtipo 4 7,00 2,53 apb 2,87 a 4,91 ve
Genotipo 5 7,30 2,43 abec 2,71 abc 491 be
Gendtipo 6 8,00 2,45 apec 2,75 ap 5,56 ap
Genotipo 7 6,30 2,46 apc 2,75 ap 4,88 v
Gendtipo 8 7,00 2,27 4 2,54 ¢ 473 cd
Genotipo 9 7,30 2,34 cd 254 ¢ 564 a
Genétipo 10 7,30 2,40 v.cd 2,62 ve 5,88 a
Genétipo 11 6,00 2,44 ab.c 2,67 be 407 4

*Qs resultados representam a média de trés determinagdes e o erro padrdo da média para a variavel aumento
de peso foi 0,03; para a variavel aumento de volume fo1 0,04 e para a variavel % de perda de sélidos for 0,14,

Letras diferentes nas colunas mostram que as médias diferem significativamente pelo teste de Tukey

(p <0,05).
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Observando-se a Tabela 21 verifica-se que os resultados correspondentes aos

tempos de cocgdo dos espaguetes variaram entre 5,30 e 8,00 minutos.

GRZYBOWSKI & DONNELLY (1979) estudando os fatores que afetam a
qualidade de cocgdo das pastas (espaguete) verificaram que quando o tempo de cocgio
aumentava, a absor¢ao de agua e as perdas de solidos na agua de cocgdo aumentavam quase
que linearmente entre 10 e 25 minutos, enquanto que a firmeza diminuia exponencialmente.
Concluiram que o tempo de coccdo € o parametro predominante na qualidade de cocgao do

espaguete, nao devendo exceder a 15 minutos.

Em relagdo ao parametro aumento de peso, que ¢ uma medida da capacidade de
absor¢do de agua pelo espaguete durante a cocgdo, os valores encontrados em nosso estudo

estdo entre 2,27 e 2,56, com um valor médio de 2,43.

De acordo com DONNELLY (1991) esse aumento de peso deve ser de trés vezes
o peso do material seco enquanto que FEILLET & DEXTER (1996) afirmam que 100
gramas de pasta geralmente absorvem 160 a 180 gramas de agua, e portanto aumentariam

em peso apos a cocgdo 2,6 a 2,8 vezes.

Comparando-se os nossos resultados com esses dados da literatura, verifica-se que
eles estdo ligeiramente abaixo desses valores, porém como nossas condi¢des de

processamento foram laboratoriais acredita-se que esses resultados foram promissores.

O espaguete resultante do genotipo 1, que apresentou o maior valor numeérico
(2,56) para o parametro aumento de peso, pela analise estatistica (teste de Tukey) ndo
apresentou diferenga significativa a 5% em relagdo aos espaguetes dos genotipos 2 (2,45), 4
(2,53), 5 (2,43), 6 (2,45) 7 (2,46) e 11 (2,44). Por outro lado, o espaguete resultante do
genétipo 8, o qual mostrou o menor resultado (2,27), estatisticamente pela aplicacdo do
teste de Tukey a 5% de significincia ndo apresentou diferenga em relagdo aos espaguetes
dos genétipos 3 (2,38), 9 (2,34) e 10 (2,40).

Os espaguetes processados em nosso estudo apos o teste de coc¢do aumentaram de
2,54 a 2,90 (valor médio 2,71) vezes em volume apds a cocgdo. A analise estatistica das
médias pela aplicagdo do teste de Tukey demonstrou que o espaguete do genotipo 1, que

apresentou o maior valor em aumento de volume (2,90), ndo apresentou diferenga
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significativa a 5% de probabilidade em relagdo aos espaguetes resultantes dos gendtipos 2
(2,74), 3 (2,75), 4 (2,87), 5 (2,71), 6 (2,75) e 7 (2,75). Foi revelado também que o
espaguete do gendtipo 8, o qual obteve o menor aumento de volume apos a cocgido (2,54)
ndo diferiu significativamente a 5% dos espaguetes dos gendtipos 2 (2,74), 5 (2,71), 9
(2,54), 10 (2,62) e 11 (2,67). Verificou-se ainda que os espaguetes dos genotipos 2 e 5 ndo

apresentaram diferenca estatistica significativa de todas as demais amostras analisadas.

Atraves da analise de correlagdo multipla dos resultados encontrou-se uma elevada
correlagdo positiva, com um r = 0,98*, entre os resultados dos testes de aumento de peso e
aumento de volume dos espaguetes, e portanto ambos os testes sdo representativos da

capacidade de hidratacdo e inchamento do espaguete seco.

Verifica-se pelos dados apresentados na Tabela 21 que a menor porcentagem de
perda de solidos (4,07%) ocorreu para o espaguete do genotipo 11 (amostra comercial de
trigo duro canadense) e que este pela analise estatistica, empregando-se o teste de Tukey a
5% de probabilidade, ndo apresentou diferenga significativa em comparagdo aos produtos de

pasta resultantes dos genotipos 1 (4,76%), 2 (4,67%), 3 (4,61) e 8 (4,73%).

A maior porcentagem de perda de solidos na agua de cocgdo ocorreu para o
espaguete resultante do genotipo 10 (5,88%), que apesar de ser o maior valor encontrado
em nosso estudo, ainda estda abaixo das faixas de 6,0 a 8,4% encontrada por
GRZYBOWSKI & DONNELLY (1979) e de 6,1 a 7,8% determinado por DEBBOUZ et al.
(1995) para espaguetes de trigos duros.

Observou-se também que o espaguete resultante do gendtipo 10 (5,88%) ndo apresentou
diferenga estatistica a 5% de significincia dos espaguetes dos genotipos 6 (5,56%) e 9
(5,64%).

A porcentagem de perda de solidos na agua de cocgdo do espaguete apresentou
uma correlagdo negativa (r = -0,85*%) com a porcentagem de lipidios dos graos. Essa
correlag@o negativa pode sugerir uma importante fun¢ao dos lipidios em prevenir a perda de
solidos na agua de cocgdo talvez por estes interagirem com o amido (amilose) formando
complexos insoliveis em agua. Essa fun¢do, segundo DONNELLY (1991) seria exercida

principalmente pelos monoglicerideos.
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O parametro alveografico P, que representa a resisténcia a extensdo, apresentou

correlagdo (r = 0,81*) a 5% de significancia com a porcentagem de perda de solidos na agua

de cocg@o do espaguete.

Em relagdo aos parametros de qualidade de cocgdo das pastas produzidas, todos os
genatipos apresentaram resultados dentro da faixa considerada como boa qualidade segundo
HUMMEL (1966). Nesta faixa os limites superiores e inferiores foram apresentados pelos

genotipos 1 e 10, respectivamente.

4.7.4. Determinacgao de textura

As caracteristicas de textura dos produtos de pasta desempenham um papel
essencial na aceitagdo final pelos consumidores, apesar de outros fatores tais como cor e
sabor também estarem envolvidos. Essas caracteristicas de textura, diretamente relacionadas

a resisténcia a cocgdo sdo importantes pois a pasta deve reter a textura nao somente com o
tempo normal de cocgdo mas também com a sobrecocgdo (D’EGIDIO & NARDI, 1996).

Varios procedimentos objetivos usados para a medida da textura da pasta cozida
tém sido relatados. Basicamente, os procedimentos monitoram a resposta a uma forga na
pasta cozida para golpeé-la, estica-la, ou ambas, para medir os fatores tais como firmeza ou
maciez, elasticidade, compressibilidade, ou pegajosidade. A combinagdo desses fatores
fornece uma boa estimativa das caracteristicas de textura relativas do produto cozido (DICK

& MATSUO, 1988).

Os resultados do teste de compressdo para a determinagao da dureza e adesividade
nas amostras de espaguetes cozidos no seu tempo Otimo, e que representam a media de 5

leituras sao mostrados na Tabela 22.
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Tabela 22 Parametros da determinacao de textura dos espaguetes

através de teste de compressao .

ESPAGUETES | DUREZA* ADESIVIDADE*
(@) (9s)
Genétipo 1 2190,79 16,65
Gendtipo 2 2336,84 12,94
Genétipo 3 248998 33,17
Genétipo 4 1972,43 15,14
Gendtipo 5 2298,87 18,69
Genétipo 6 2220,00 1,37
Gendtipo 7 1871,56 10,76
Gendtipo 8 2464 15 14,07
Gendtipo 9 221523 9,78
Genotipo 10 2268,10 13,86
Gendtipo 11 204269 50,64

*Os resultados representam a média de 5 determinagdes de um mesmo lote
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Os resultados para a dureza variaram entre 1871,56 gramas para o espaguete do
genotipo 7 e 2489,98 gramas para o espaguete do genétipo 3. Pode-se constatar que os
menores valores para o pardmetro dureza foram apresentados pelos espaguetes dos
gendtipos 4 e 7, amostras que apresentaram evidéncias da presenga da y-gliadina 42 e da
auséncia da y-gliadina 45, o que caracterizaria um genotipo de trigo duro, como sendo de
pobre qualidade de gluten. Dessa forma, o parimetro dureza poderia estar relacionado as

gliadinas e a forga geral do gliten, ou seja, a sua qualidade.

Em nosso estudo encontrou-se correlagdes positivas, apesar de nio significativas a
5% de probabilidade, com um valor de r = 0,63 entre a dureza da pasta e o parametro W do
alveografo (que esta ligado a forga geral do gluten), e a dureza da pasta e a resisténcia a

extensdo do gliten pelo analisador de textura (r = 0,68).

Em relagdo a adesividade os resultados estiveram entre 7,37 e 50,64 g.s, sendo que
o maior valor foi surpreendentemente obtido para o espaguete do genotipo 11, que € a
amostra comercial de trigo duro canadense (CWAD), e o menor, para o espaguete do
genotipo 6. A adesividade ndo apresentou correlagdo com as caracteristicas reologicas do
glaten testadas em nossa pesquisa, entretanto apresentou uma correlagdo positiva (r =
0,89*) a 5% de significdncia com o parametro viscosidade maxima obtido no teste de

caracteristicas de pasta do amido.

De acordo com ALARY & KOBREHEL, (1987); KOBREHEL et al (1988) as
condigdes de superficie da pasta cozida e, portanto, a adesividade, estariam correlacionadas
positivamente com a quantidade de grupos sulfidnla (-SH) juntamente com as pontes
bissulfeto (S-S) nas gluteninas de baixo peso molecular, que ndo foram caracterizadas em

nosso estudo.

Os resultados do teste de tensdo para a determinagdo da resisténcia a extensio e da
extensibilidade dos espaguetes cozidos encontram-se na Tabela 23 e representam a média

de 10 determinacdes.
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Tabela 23 Parametros da determinagao de textura dos espaguetes

através de teste de tensao .

ESPAGUETES | RESISTENCIA | EXTENSIBILI
A EXTENSAO* DADE*
(9) (mm)
Genotipo 1 22,18 20,39
Gendtipo 2 21,23 22,02
Gendtipo 3 16,81 20,69
Gendtipo 4 18,08 16,44
Genotipo 5 2462 22,99
Genotipo 6 23,74 19,44
Gendtipo 7 18,74 19,15
Genotipo 8 21,61 14,26
Genétipo 9 20,80 17,25
Gendtipo 10 23,30 20,91
Genétipo 11 24,25 18,14

*QOs resultados representam a média de 10 determinagdes de um mesmo lote.
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A resisténcia a extensdo dos espaguetes apds a cocgdo apresentou resultados de
forga maxima abrangendo a faixa de 16,81 a 24,62 g. O maior valor foi encontrado para o
espaguete do gendtipo 5 enquanto que o valor minimo foi alcangado pelo espaguete do
gendtipo 3. Esse mesmo produto, resultante do genotipo 3 foi o que apresentou o segundo
maior resultado para o parametro adesividade. Uma vez que as gluteninas estio mais
relacionadas com as propriedades de resisténcia a extensao do gluten e com as
caracteristicas de superficie da pasta cozida, esses resultados sugerem que as gluteninas do

genotipo 3 ndo apresentam caracteristicas reologicas adequadas.

A analise de correlag@o maltipla a 5% de probabilidade mostrou que a resisténcia a
extensdo do espaguete teve correlagdo significativa (r = 0,92%; r = 0,77*) com o teste de
sedimentagdo segundo AXFORD et al. (1978) e, também, com o teste de sedimentag@o
segundo metodologia 56-70 proposta pela AACC (1995), respectivamente. Esses dados
confirmam portanto a relagdo entre a forga do gliten e a qualidade de cocg¢ao da pasta. A
resisténcia a extensio do espaguete apresentou também uma correlag@o positiva (r = 0,66),
porém ndo significativa a 5% de probabilidade com a resisténcia a extensdo do gluten no

analisador de textura.

A extensibilidade dos espaguetes, através da distancia de quebra, variou de 16,44 a
22,99 mm, sendo que o menor resultado foi apresentado pelo espaguete do genotipo 4, € o
maior pelo espaguete do gendtipo 5. Portanto, o espaguete proveniente do gen6tipo 5 foi o
que melhor se apresentou no teste de tensao dos espaguetes. Em compensagdo, o espaguete
resultante do genétipo 4 foi o que demonstrou o pior desempenho, expressando o segundo
menor resultado para a resisténcia a extensdo e o menor resultado para a extensibilidade.
Como a extensibilidade é um parametro que se relaciona mais diretamente com as gliadinas,
esse resultado pode estar relacionado com o perfil eletroforético de gliadinas uma vez que

esse gendtipo apresentou evidéncias da y-gliadina 42 presente e auséncia da y-gliadina 45 .
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5.CONCLUSOES

e Com base nos resultados encontrados para peso hectolitro, dureza e vitreosidade
os 10 genotipos podem ser classificados como Hard Amber Durum Wheat, com vitreosidade
acima de 75%, segundo padrOes oficiais para grdos americanos, e como de grau N°1,

superando o valor minimo de 80 kg/hL de peso hectolitro, segundo classificagdo canadense.

e Os genotipos com maiores valores de peso hectolitro foram os: 4, 6, 7 e 8,

enquanto os maiores valores de dureza foram encontrados para os gendtipos 1,2, 4, 7, 8 e

9.

e Os testes de sedimentacdo, independentes do método usado, mostraram que os

genotipos 10 e 4, tiveram o maior e o menor valor, respectivamente.

e Os genotipos 7 e 8 apresentaram os maiores teores de proteina; 14,64 e 14,50%,

respectivamente.

e Os dados obtidos mostraram uma correlagdo positiva (r = 0,71*%) a 5% de

probabilidade entre os parametros dureza e o conteudo protéico dos graos.

e Os gendtipos 9 e o 10 apresentaram os maiores rendimentos em porcentagem de

semolina e de extragdo, de 43,97 € 47,07% e de 50,11 e 53,65%, respectivamente.

e O teor de proteinas das semolinas apresentou uma correlagdo significativa

(r = 0,88%), a 5% de probabilidade, com o teor protéico determinado no grao.

e O genétipo 10, que apresentou os menores resultados para os conteudos de
gliten Umido e seco, estranhamente, foi o que alcangou o maior indice de gluten,
correspondendo a um glaten de excelente qualidade. Esse teste teve correlagdes positivas
(r = 0,70 e r = 0,69) com os testes de sedimentagdo segundo AXFORD et al. (1978) e
segundo a AACC (1995), respectivamente.

e As semolinas dos genotipos 3, 8 e 10 apresentaram valores de resisténcia a

extens3o muito acima dos limites do alveografo. As semolinas dos genotipos 3 e 10, também
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apresentaram os maiores valores de for¢a maxima (resisténcia a extensdo), pelo analisador

de textura.

e Os valores de W, que representa a forga geral do gluten, apresentaram correlagao
altamente significativa (r = 0,92%), a 5% de probabilidade, com os resultados do indice de

glaten e também com o parametro P (resisténcia a extensio) do alveografo, com r = 0,95*.

e O parametro P (resisténcia a extensdo) do alveografo, também apresentou
correlagdo altamente significativa (r = 0,90*) a 5% de probabilidade com os resultados do

indice de glaten.

e Os resultados para o parametro forga maxima (resisténcia a extensio) alcangados
com o uso do analisador de textura apresentaram correlagdes significativas a 5% de
probabilidade, com os resultados encontrados para o parimetro P (resisténcia a extensdo)
obtidos com o emprego do alvedgrafo (r = 0,78%); com os resultados determinados para o
parametro W (r = 0,91%*), o qual representa a forca geral do gliten; com os testes de
sedimentacdo segundo AXFORD et al. (1978) (r = 0,78*) e segundo AACC, (1995) (r =

0,81%); e ainda com o indice de gliten (r = 0,92%*).

e As semolinas dos genotipos 1 e 2 apresentaram resultados proximos a condigio
ideal (14 cm) para a distancia ( extensibilidade do gliten). Os resultados alcan¢ados para a
distdncia no analisador de textura apresentaram uma correlagdo (r = 0,88%), a 5% de
significancia, com os resultados obtidos com o uso do alveograma para o parametro L, que
também representa a extensibilidade. Esses resultados mostraram que esse micro-método de
analise, empregando-se o analisador de textura TA XT2, apresenta-se com grande potencial
para caracterizag@o das propriedades do gluten, principalmente quando ndo se dispde de

grandes quantidades de amostra.

e A eletroforese em gel de poliacrilamida em sistema tampao acido (A-PAGE)
revelou o perfil eletroforético das gliadinas de cada genétipo estudado e mostrou que apenas
os genotipos 4 e 7 apresentaram presencga da banda y-gliadina 42 e auséncia da y-gliadina 45,

0 que os caracterizaria como glitens de baixa qualidade (KOSMOLAK et al,1980). Os
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testes de sedimentac@o, indice de gliten, e os valores de extensibilidade (L) para esses dois

genotipos, apresentaram os menores valores, confirmando uma tendéncia de glatens fracos.

Esses resultados sugerem que existe uma relagdo entre os padrdes eletroforéticos de

gliadinas e a qualidade do gliten de trigos duros, indicando a existéncia de base genética em

relag@o as caracteristicas reologicas do gluten.

e Em relagdo aos parametros de qualidade de cocgdo das pastas produzidas, todos
0s gendtipos apresentaram resultados dentro da faixa considerada como de boa qualidade
(tendo aumentado em peso de 2,27 a 2,56 vezes, em volume 2,54 a 2,90 vezes e a
porcentagem de perda de solidos na agua de cocgdo ficou entre 4,07% e 5,88%). Nesta
faixa os limites superiores e inferiores foram apresentados pelos genétipos 1 e 10,

respectivamente.

e A porcentagem de perda de solidos na agua de cocgao do espaguete apresentou
uma correlagdo negativa (r = -0,85*%) com a porcentagem de lipidios dos graos. Isso pode
sugerir que os lipidios podem prevenir as perdas na agua de cocgdo talvez por interagirem

com o amido (a amilose) formando complexos insoluveis em agua.

e A dureza, dos espaguetes dos genotipos 4 e 7, que apresentaram evidéncias da
banda y-gliadina 42 presente e a y-gliadina 45 ausente, alcangaram os valores mais baixos,

confirmando a baixa qualidade do gliten detectada nos testes reologicos e fisico-quimicos.

e O parametro adesividade ndo apresentou correlagdes estatisticamente
significativas a 5% de probabilidade com as caracteristicas reologicas do gluten testadas em
nossa pesquisa; entretanto teve uma correlagdo positiva (r = 0,89%) a 5% de significancia

com o pardmetro viscosidade méxima, obtido no teste de caracteristicas de pasta do amido.

e O espaguete do genotipo 3 apresentou a menor resisténcia a extensao sendo esta
amostra a mesma que apresentou um dos maiores valores para a adesividade, o que pode
sugerir que suas gluteninas nao apresentam caracteristicas reologicas adequadas. A
resisténcia a extensdo mostrou uma correlag@o significativa com os testes de sedimentagao (r

= 0,92%) segundo AXFORD et al., 1978 e (r = 0,77*) segundo a AACC (1995).
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e O espaguete do genotipo 4 apresentou o menor resultado para a extensibilidade,

o que pode estar relacionado com o seu perfil eletroforético de gliadinas.
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