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RESUMO

O trigo € um cultivo agricola que tem como principal interesse a producao de farinha.
Sua aplicacéo final esta associada a qualidade dos grdos, uma vez que 0S mais
variados produtos fabricados requerem caracteristicas tecnoldgicas especificas,
parametros estes definidos a partir de analises reoldgicas e fisico-quimicas.
Atualmente, no mercado de sementes existem diversas variedades de trigo sendo
comercializadas e cultivadas em diferentes regides do Brasil. Diante disso, conhecer
suas propriedades tecnologicas € de extrema importancia, uma vez que sua aplicacédo
depende destes fatores. Portanto, o objetivo desta pesquisa € avaliar os parametros
fisico-quimicos e reolégicos das farinhas de trigo obtidas a partir de variedades
cultivadas no Parana. Foram obtidas amostras de trigos cultivados no estado do
Parand, provenientes das cidades de Arapoti, Paulo Frontin e Ponta Grossa,
determinando-se o peso hectolitrico e o peso de mil graos; foram obtidas farinhas por
meio da moagem em moinho experimental e determinado o rendimento de extracao.
Apoés a obtencao, a farinha de trigo foi submetida as seguintes andlises: umidade,
cinzas, proteina, cor, alveografia e farinografia, teor de glaten, propriedade de pasta,
granulometria, Falling Number, Stirring Number e amido danificado. As farinhas de
trigo analisadas apresentaram diferencas significativas quanto aos parametros
considerados, tanto fisico-quimicos quanto reologicos. Todas as variedades de trigo
forneceram farinhas que se diferiram quanto classificagdo de acordo com o0s
parametros de umidade, cinzas e proteina, dividindo-se entre Tipo I, Il e Integral,
segundo a legislacdo vigente. Os resultados revelaram que as variedades de trigo
Audaz, Calibri e Feroz de Arapoti apresentaram os melhores desempenhos nas
analises reoldgicas, quando se almeja aplicacdes para panificacdo. . As cultivares de
trigo provenientes da cidade de Paulo Frontin apresentaram resultados pouco
promissores quando se pensa na utilizagdo em processos industriais que demandam
farinhas mais fortes, considerando o desempenho nas andlises reoldgicas. De
maneira geral esse estudo possibilitou conhecer as caracteristicas especificas para
cada cultivar de trigo analisada. As amostras analisadas apresentaram caracteristicas
compativeis com os resultados ja publicados na literatura e concordancia entre as
analises realizadas. Desta forma verificou-se que as condicdes climéticas adversas,
ou seja, incidéncia forte de chuvas enfrentadas durante cultivo e a colheita na regido
de Paulo Frontin afetaram a qualidade da farinha de trigo obtida bem como, séo
essenciais para a obtencédo de cereais com qualidade adequada para moagem e
futuras aplica¢Bes industriais.

Palavras-chave: Cereal, Parametros fisico-quimicos e reoldgicos; Alveografia;
Farinografia; Aplicacao tecnoldgica.



ABSTRACT

Wheat is an agricultural crop primarily cultivated for flour production. Its final application
is associated with grain quality, as various manufactured products require specific
technological characteristics determined through rheological and physicochemical
analyses. Currently, there are several wheat varieties being marketed and grown in
different regions of Brazil. Therefore, understanding their technological properties is
crucial, as their application depends on these factors. Hence, the objective of this
research is to evaluate the physicochemical and rheological parameters of wheat flours
obtained from varieties cultivated in Parana. Samples of wheat cultivated in the state
of Parana, from the cities of Arapoti, Paulo Frontin, and Ponta Grossa, were obtained.
They were analyzed for hectoliter weight and thousand grain weight. Flours were
obtained through experimental milling, and extraction yield was determined.
Subsequently, the wheat flour underwent the following analyses: moisture content, ash
content, protein content, color, alveography and farinography, gluten content, paste
properties, particle size distribution, Falling Number, Stirring Number, and damaged
starch content. The analyzed wheat flours showed significant differences in both
physicochemical and rheological parameters. All wheat varieties provided flours that
differed in moisture, ash, and protein content classifications, categorized as Type |, Il,
and Whole according to current legislation. Results revealed that the Audaz, Calibri,
and Feroz varieties from Arapoti showed the best performance in rheological analyses,
particularly suited for baking applications. Wheat cultivars from Paulo Frontin also
showed fewer promising results for industrial processes requiring stronger flours,
based on rheological performance. In general, this study enabled the identification of
specific characteristics for each analyzed wheat cultivar. The analyzed samples
exhibited characteristics consistent with literature findings and agreement across
conducted analyses. It was observed that adverse climatic conditions, namely, heavy
rainfall experienced during cultivation and harvest in the Paulo Frontin region affected
the quality of the obtained wheat flour, crucial for obtaining cereals suitable for milling
and future industrial applications.

Keywords: Cereal; Physicochemical and rheological parameters; Alveography;
Farinography; Technological application.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) tem sido ampliado no Brasil, que figura
como sendo um dos maiores produtores mundiais do cereal. Esta cultura agricola
fornece matéria-prima largamente utilizada na producao da farinha, cuja qualidade
define o rol de aplicacdes na industria alimenticia.

Em 2022, o Brasil atingiu o0 marco de producéo de 10,3 milhdes de toneladas.
As é&reas de cultivo estdo concentradas na regido Sul, Sudeste e Centro-Oeste
brasileiro, sendo a regido Sul responséavel por 90% da produc¢éo nacional.

A farinha de trigo pode ser definida como um produto obtido a partir da
moagem dos gréos do cereal, tendo elevado valor econémico, uma vez que possui
papel fundamental na alimentacdo humana, sendo utilizada em diversos produtos de
panificacdo, massas, bolos e uma infinita gama de produtos onde entra como a
principal matéria prima para a producéo.

Os mais diversos produtos resultantes do emprego de farinha de trigo requerem
caracteristicas e qualidade especifica da mesma, uma vez que as propriedades, tanto
fisico-quimicas quanto reoldgicas afetam notavelmente a qualidade do produto final.

Um dos principais critérios para se definir a aplicacao tecnolégica da farinha é
a estrutura do endosperma, uma vez que a dureza dos graos, por exemplo, esta
intimamente associada ao processo de moagem, pois interfere na propor¢céo de amido
danificado, granulometria, rendimento do processo, caracteristicas fisico-quimicas e
reologicas da farinha de trigo.

Além disso, um fator extremamente importante para garantir a qualidade da
farinha no final da moagem é o uso de trigos de alta qualidade, podendo ser
influenciada por diferentes fatores como: clima, época de plantio, regido de plantio,
variedade da cultura, entre outros fatores. Ter conhecimento dessas variaveis, assim
como do perfil tecnolégico da farinha de trigo adquirida, é essencial para garantir um
produto de alta qualidade e um processo com alto rendimento dentro da industria
alimenticia.

Diante do exposto, conhecer o grau de variacdo tecnolégica bem como
conhecer as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas da farinha de trigo é de
extrema importancia para definir mercados de aplicacdo especificos de acordo com o

desempenho das cultivares.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os parametros fisico-quimicos e reoldgicos de farinhas de trigo obtidas
a partir de variedades de trigo cultivados no Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar as principais caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos graos de trigos;
- Realizar a extracao de farinha de trigo das diferentes cultivares da graminea;
- Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas da farinha de trigo;
- Avaliar o desempenho e qualidade da moagem para a obtencao da farinha com base

no teor de amido danificado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRIGO

Segundo a Instrucdo Normativa n° 38 de 30 de novembro de 2010, fica
estabelecido que trigo sdo os graos provenientes das espécies Triticum aestivum L. e
Triticum durum L. (Brasil, 2010).

3.1.1 Cultura agricola

O trigo (Triticum spp. L) € um dos cereais mais antigos da histéria, sendo que
0s primeiros relatos do seu cultivo ocorreram ha 12.000 anos (Kisonas; Morris, 2018).
Representa aproximadamente 19% da producao global de cereais (Aktar-Uz-Zaman
et al., 2017). Com o passar das décadas o cereal foi constantemente desenvolvido,
uma vez que € vital para a sobrevivéncia da humanidade, contribuindo para avancgos
na genética, quimica e biotecnologia, bem como melhorando a qualidade para o
processamento e obtencado de produtos de consumo (KISZONAS; MORRIS, 2018).

O cereal pertence a familia das gramineas (Poaceae) ao género Triticum, as
principais espécies de cultivo sdo Triticum monococcum, Triticum durum e Triticum
aestivum, sendo a Ultima a mais comercializada e produzida em todo o mundo,
principalmente no Brasil (Silva, 2017). As espécies de trigos diferenciam-se entre si
em sua constituicdo genética, composicao do gréo e a qualidade final que designa a
aplicacao (Sharma et al., 2020).

Inicialmente o trigo era consumido em forma de mingau/papa, na maioria das
vezes misturado a outros alimentos, devido ao seu elevado valor nutricional e
auséncia de conhecimento de outras aplicacdes como alimento. Com a descoberta da
fermentacao comecou-se a producao de paes. A partir dai a cultura foi difundida pelo
mundo inteiro (Flandrin; Montanari,1998).

No Brasil, foi introduzida por volta de 1534 no Nordeste, porém em funcéo das
condi¢cdes climaticas a cultura ndo atingiu elevada produtividade, sendo assim
transferida para regibes mais frias, como o sul e sudeste brasileiro. Diante disso a
cultura passou a ter maior importancia econémica devido ao aumento de cultivo e
produtividade (Val-Moraes, 2017).
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3.1.2 Importancia econdmica da cultura no Brasil e no mundo

O Brasil contribui significativamente com a producdo mundial de trigo,
ocupando a décima quarta posicdo (Conab, 2023). Segundo a FAOSTAT (2024) a
produgdo mundial de trigo atingiu, em 2022, o marco de 808 milhdes de toneladas,
sendo que o Brasil contribuiu com a producéo de 10,3 milhdes de toneladas.

Apesar da elevada producdo nacional de trigo, o Brasil ainda ndo é
autossuficiente para atender o mercado interno. As é&reas de cultivo estédo
concentradas nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, porém a regido Sul é
responsavel por mais de 90% da producéo nacional. Somente o estado do Parana é
responsavel por 52,1% desta producdo (Conab, 2021).

A cultura do trigo possui enorme contribuicdo para a alimentagcao mundial, uma
vez que esta depende do cereal em 21% (Ortiz et al., 2008). Com a elevada densidade
populacional e 0 aumento do consumo per capita a agricultura mundial pode enfrentar
alguns problemas para o abastecimento do mercado, diante disso cada vez mais
ocorre a importacéo e exportacao do cereal afim de garantir a seguranca alimentar da
populacao (Curtis; Halford, 2014).

O trigo destaca-se entre as culturas de inverno, especialmente por apresentar
elevada produtividade quando as condicfes climaticas favorecem o cultivo. Diante
deste fator, a cultura garante ao agricultor uma fonte de renda extra ao longo do ano.
Economicamente, o cultivo do cereal é capaz de gerar novos empregos, contribuindo
para o PIB nacional (Garcia, 2011).

Mundialmente o trigo possui grande representatividade de cultivo, estando
entre os trés cereais mais produzidos, juntamente com o milho e arroz (Takeiti, 2015).
Diante disso, é de se notar que, o cultivo de trigo no Brasil e no mundo vém cada vez
mais ganhando notoriedade e for¢a, uma vez que contribui significativamente para a
alimentacdo humana e transacdes econdmicas, que beneficiam tanto o agricultor

quanto o governo.

3.2 ESTRUTURA E COMPOSICAO NUTRICIONAL DO TRIGO

As propriedades funcionais do gréao de trigo estdo associadas a dureza do gréo,
teor de proteina e a composicao do restante dos nutrientes (Nuttall et al., 2017). A

estrutura do grao de trigo é formada por um revestimento, denominada cariopse, a
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qual é dividida em trés estruturas principais: o pericarpo (7,8 a 8,6%), endosperma (87
a 89%) e o gérmen (2,8 a 3,5%). O pericarpo representa a parte mais externa do gréo,
€ a camada protetora, impede que substancias nocivas se adentrem a ele, regula a
hidratac&o e auxilia a germinagédo. O endosperma representa a maior parte do grao e
€ a reserva energética do cereal. Por fim, tém-se o gérmen, é o embrido do grédo o
qgual permite seu desenvolvimento (Lermen; Winter; Giongo, 2018).

O gréao de trigo é fonte de nutrientes, como carboidratos, proteinas e fibras para
os seres humanos (Solah; Fenton; Crosbie, 2016), permitindo que ele seja utilizado
com uma série de finalidades. O principal componente presente nos graos de trigo €
o amido, podendo variar de 60 a 75% no grao e de 70 a 80% na farinha; trata-se do
principal carboidrato de reserva do trigo e possui fungbes importantes na ingestao
caldrica dos individuos (Shevkani et al., 2016).

Em seu estudo Sharma et al. (2020) defendem a importancia das proteinas de
armazenamento presentes no grdo, que possuem papel fundamental nas
propriedades da massa. As proteinas de armazenamento séo a glutenina e gliadina
onde juntas formam o glaten, responsavel por fornecer diferentes propriedades
reologicas da massa. Do total de proteinas, em torno de 75 — 85% séo as de reserva,
enquanto as proteinas estruturais chegam a cerca de 20 — 25%. O contetudo de
proteina esta diretamente associado com as condicbes ambientais de cultivo e a
fertilizac&o, devido a quantidade de nitrigénio fixado no solo.

Autores realizaram um estudo a fim de encontrar uma relagdo entre a
guantidade de proteina no gréo de trigo e como suas caracteristicas fisico-quimicas
afetam a qualidade da farinha de trigo. Eles acreditam que existe uma correlacao
negativa entre a quantidade de amido e o teor de proteina no grao (Gutiérrez-Alamo
et al., 2008).

3.3 PROCESSAMENTO DO TRIGO

O processo de moagem do grao para obtencdo da farinha de trigo pode ser
definido como a reducéo do endosperma a farinha, seguido da separacéo do farelo e
do gérmen. Durante o processamento do trigo uma das propriedades fisicas mais
importantes da farinha obtida é a sua granulometria, a qual influencia diretamente no

processo tecnoldgico e caracteristicas do produto final (Scheuer et al., 2011).
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O melhor trigo para o processamento € aquele que apresenta graos sadios, que
resulta em um elevado rendimento de farinha e é estavel nas diferentes safras,
apresenta valores de micotoxinas e pesticidas abaixo do estabelecido e permitido pela
legislacéo, esses fatores proporcionam a manutencéo da qualidade da farinha de trigo
(Perseguelo; Coelho; Seibel, 2020).

O processo de obtencédo da farinha de trigo € divido basicamente em duas
etapas: etapa de preparacdo do trigo que se subdivide em pré-limpeza, primeira
limpeza e segunda limpeza, e a etapa de moagem do grédo propriamente dita. Na
primeira etapa o trigo é preparado por meio da retirada de todas as impurezas vindas
do campo e a umidificacdo do gréo para posteriormente ser moido, etapa onde ocorre
a producéao da farinha e obtencéo dos subprodutos (farelo) (Pinheiro, 2021).

Para melhor exemplificacdo do processo de obtencdo da farinha de trigo na
Figura 1 é possivel observar o fluxograma geral de producdo onde a sequéncia de
etapas encontra-se disposta.

Ao chegar nos moinhos, o trigo passa pela classificacdo, apés a carga ser
aprovada é descarregado e destinado a silos de armazenamento especificos, de
acordo com a qualidade do grdo pré-definida na classificacdo. Antes de serem
encaminhados para os silos, o trigo passa por uma pré-limpeza onde todas as
impurezas mais grossas sao removidas (Lovera, 2020).

Em seguida o trigo passa por uma polidora onde os graos sao polidos para
remocéao da poeira aderida aos graos, apos o polimento o grdo passa por uma série
de limpeza por aspiracfes para separar as fracoes leves das pesadas e o restante
das impurezas contidas. Apds estar apto para a moagem o grdo passa pela
umidificacdo, etapa que tem por objetivo facilitar a moagem por meio da melhor
separacdo do endosperma do farelo, a umidificacdo dura em média de 9 a 15 horas
(Pinheiro, 2021).

Ap0ds decorrido o tempo de descanso o trigo passa por dosadores volumétricos,
iniciando-se o0 processo denominado mescla, onde diferentes tipos de trigos sao
misturados para que a porcao ideal em relagéo a parametros de qualidade seja criada,
sendo determinantes para as caracteristicas do produto final (Lovera, 2020).

Antes de ocorrer a moagem propriamente dita, o trigo passa por uma segunda
limpeza, por meio de uma aspiracdo, responsavel por retirar todas as impurezas
restantes e prevenir danos ao moinho. Em seguida os gréos sédo enviados para 0s

bancos de cilindros onde a matéria prima é moida (Lovera, 2020).
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A moagem é constituida pela trituracdo, reducdo e compressao. Na trituracao
0s graos passam por rolos de cilindro raiados que giram em direcfes opostas,
ocorrendo a primeira separacdo do endosperma e farelo. Essa fracdo misturada é
encaminhada aos plansifters (conjunto de peneiras de diferentes malhas) onde a

separacao da fracdo acontece (Ferreira, 2019).

Figura 1 - Fluxograma do processo de obtencéo da Farinha de Trigo.
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Fonte: A Autora.

Apés esta separacdo sdo obtidas trés fracdes de sélidos: a farinha acabada,
particulas de endosperma e farelo, as particulas de sémola grossa e as particulas de
sémola fina (Lovera, 2020).

A primeira é destinada as roscas de produto acabado, a segunda volta
novamente para os cilindros para uma nova extracdo, a sémola grossa que segue
para os sassores onde sao classificadas. As particulas de sémola fina, direcionadas

para os cilindros de compresséao (Lovera, 2020).



19

ApoGs ocorrer todas as separacdes das fracdes, estas sdo encaminhadas para
os cilindros de reducao, etapa a qual tem por objetivo reduzir o tamanho da particula.
Em seguida as farinhas reduzidas s&o encaminhadas para um novo peneiramento e
em seguida é realizada a etapa de dosagem dos micros ingredientes, ferro e 4cido
félico, é entdo homogeneizada e armazenada em silos de farinha correspondente
(Ferreira, 2019).

Apés esta série de etapas a farinha de trigo esta pronta para a comercializagéo,
antes do envase ela é direcionada a detectores de metais e entéo realizado o envase,

de acordo com o volume necessario para comercializacao (Pinheiro, 2021).

3.4 QUALIDADE DO TRIGO

A qualidade do trigo é de extrema importancia para a obtencdo de uma farinha
de trigo com parametros fisico-quimicos e reoldgicos adequados para a fabricacéo de
produtos especificos. A qualidade é definida com base na avaliacdo de diversos
paradmetros, os quais sao afetados por meio da interacdo entre cultivares e as
condi¢cdes do ambiente de cultivo, como preparacdo do solo, condi¢ces climaticas e
cuidados durante o desenvolvimento da cultura (Johansson et al., 2020).

Os requisitos limites de qualidade do trigo estdo diretamente ligados com o
produto desejado. Um dos pontos muito avaliados no momento da aquisicéo do grao
para a moagem envolve o seu tamanho e forma, uma vez que essas duas
caracteristicas impactam no rendimento. Além disso, o principal parametro de
qualidade avaliado no gréo de trigo é a composicdo da proteina presente no grao,
umavez que esta impacta em uma gama de propriedades reolégicas da massa, como
resisténcia da massa, tempo de desenvolvimento, extensibilidade, quebra e volume
do péo, parametros os quais afetam diretamente a eficiéncia de um processo industrial
e a qualidade do produto (Nuttall et al., 2017).

Como dito anteriormente, diversos sao os fatores que podem afetar na
qualidade do grao de trigo, entretanto durante o cultivo um dos momentos mais criticos
para a cultura € apds sua florescéncia. Esta fase do cultivo requer um ambiente com
disponibilidade de agua e temperatura adequada, pois um clima desfavoravel afetara
diretamente no enchimento dos graos e, consequentemente, o rendimento e eficiéncia

da moagem (Guittieri et al., 2001).
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A qualidade do grdo ainda esta associada as caracteristicas fisicas do gréo,
como rendimento de moagem, peneiramento e peso teste, sendo influenciados tanto
pela variedade, quanto condi¢des ambientes. O maior rendimento de moagem se da
quando a proporcdo do endosperma no grdo é maior que a proporcdo de farelo
(Hammermeister, 2008).

Fowler et al. (1990) realizaram um estudo em torno dos fatores genéticos e
ambientais que podem afetar a qualidade do gréo eidentificaram que os fatores
ambientais estdo mais atrelados a qualidade do gréo, onde a contribuicdo destes foi
de 5 a 6 vezes maior que dos fatores genéticos.

Um dos principais fatores ambientais que interferem na qualidade do gréao € a
temperatura. Apesar do trigo ser uma cultura de inverno os estresses térmicos por
baixas temperaturas podem acarretar uma série de consequéncias como, sintese de
amido reduzida, reducéo do peso e diametro dos grdos, reducdo do niumero de graos,
retardacdo do transporte de acucar soluvel total e proteina do caule para os graos,
entre outros (Liu et al., 2019).

Liu et al. (2019) em seu estudo procuraram entender melhor os efeitos das
baixas temperaturas extremas na qualidade do trigo. Foram conduzidos experimentos
de dois anos com duas cultivares diferentes de trigo de inverno sensiveis ao frio com
temperaturas maximas e minimas ao longo dos dias. Foi observado que em geral a
baixa temperatura gerou um efeito positivo na concentracdo de proteina e no
processamento do trigo, porém reduziu a concentracdo de amido e afetou
negativamente a aparéncia do gréo.

A qualidade do grdo depende de inimeros fatores ao longo de seu cultivo e
desenvolvimentos, como levantado os fatores podem ser tanto ambientais quanto
genéticos, fazendo com que ocorram modificacbes em sua composi¢do afetando

diretamente o produto alvo.

3.4.1 Testes utilizados para avaliacdo da qualidade industrial de trigos e da farinha de
trigo

A farinha de trigo se caracteriza como um ingrediente base para a producgéo de
muitos alimentos, como cereais matinais, massas, mingau, produtos de confeitaria,
pao e outros produtos de panificacdo (Wang et al., 2020). A gama de propriedades
funcionais ira definir qual sua melhor aplicagdo (Nuttall et al., 2017).
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Segundo a ABITRIGO (2021) o uso da farinha de trigo no Brasil ocorre da
seguinte forma: destinado a panificacdo (55%), uso domeéstico (13,4%), massas
(17,1%), a biscoitos (11,1%) e outros (3,4%).

Nos tépicos a seguir serdo apresentados 0s principais parametros reoldgicos e
fisico-quimicos utilizados para avaliar a qualidade dos gréos de trigo e da farinha de

trigo propriamente dita.

3.4.1.1 Testes Fisico-Quimicos

Os testes fisico-quimicos séo utilizados para definir a qualidade tanto dos
graos, quanto da farinha de trigo. De acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 38 de 30
de novembro de 2010 o trigo pode ser classificado de acordo sua qualidade (Brasil,
2010).

De acordo com seu peso hectolitro (PH) o gréo pode ser classificado em trés
tipos, Tipo 1 com PH minimo de 78, Tipo 2 com PH minimo de 75 e Tipo 3 com PH
minimo de 72 (BRASIL, 2010). O PH é um importante parametro como indicador o
rendimento de farinha a partir do grdo, quanto maior o PH maior sera a extracao de
farinha a partir do gréo. Além disso ele é utilizado para remuneracdo ao produtor no
momento da compra ou venda, sendo o trigo Tipo 1 o qual possui a melhor
remuneracao (Martin et al., 2022).

O PH pode ser afetado por diversos fatores como doenca, estresses hidricos,
acamamento da cultivar, colheita antecipada da cultura bem como ma limpeza da
amostra no momento da determinacdo do parametro fard com que seu valor seja
reduzido. Culturas que sdo produzidas em condi¢des climaticas adequadas ao seu
desenvolvimento resultam em um rendimento maximo na colheita, resultando em
grdos com alto peso hectolitrico (Clarke et al., 2018).

Outro parametro fisico-quimico utilizado para definir a qualidade e classificacdo
da farinha de trigo é o teor de cinzas, estas consistem na parte mineral do grdo ou da
farinha de trigo. O teor de cinzas no gréo pode variar de 1,17 a 2,96%, e esta
intimamente ligado com a variedade do trigo, genotipo e classe do grao. Uma farinha
que apresenta maior teor de cinzas apl0s a extracdo representa que € menos
purificada e apresenta particulas de farelo fino. Em determinados casos farinha com

maior de teor de cinzas apresenta coloracdo mais escura, a qual pode influenciar na
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aplicacdo da mesma, uma vez que a coloracao impacta diretamente no aspecto visual
do produto elaborado (Czaja; Sobota; Szostak, 2020).

Siah e Quail (2018) em seus estudos destacam a elevada aplicacéo da farinha
de trigo em macarrdes, bem como os diversos fatores que podem contribuir na
coloracdo do macarrdo apos fabricado. Diante disso destacam a importancia dos
fabricantes realizarem a selecao dos tipos de trigo e método de processamento para
fornecer um produto ao consumidor com coloragéo desejavel e menor variagdo de cor
entre lotes fabricados.

A analise de cor é realizada por intermédio do colorimetro, obtendo-se
informacdes diretas de trés parametros: o L* que mede a luminosidade da amostra, a
qual vai do preto (0) ao branco (100), a variavel a* a qual indica uma tendéncia de cor
do verde (-) ao vermelho (+) e o b* 0 qual indica a variacao entro o azul (-) ao amarelo
(+). Por meio destas variaveis é possivel calcular o C* (Chroma), que indica a
saturacdo da amostra, quanto maior o valor de C* maior é saturacdo da amostra em
questdo, sendo mais perceptivel ao olho humano. E, por fim o °H (dngulo Hue), um
parametro qualitativo de cor, como avermelhada, esverdeadas. A Figura 2 ilustra o
diagrama de cor, as variaveis L*, a*, b*, C* e °H (Ferreira; Spricigo, 2017).

O conteudo de proteina presente no grao € utilizado como um dos principais
parametros de qualidade na avaliagdo dos grdos de trigo destinados para a
panificacdo ou produtos a base de farinha de trigo. Atrelado a isto Xue et al. (2019)
investigaram o efeito da adi¢ao de nitrogénio no cultivo do trigo avaliando alteracdes

na composicao da proteina do gréo e a qualidade do cozimento de duas cultivares.
Figura 2 — Espaco de cor L* C* h°

e
270

Fonte: Ferreira e Spricigo (2017).
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Como forma de obter trigos de alta qualidade, os agricultores usam estratégias
como a fertilizacdo com incorporacao de nitrogénio, aumentando a concentracéo de
proteinas, principalmente gliadina e glutenina, proteinas as quais possuem maior
importancia no momento de determinar a aplicagdo da farinha de trigo (Xue et al.,
2016).

A obtencéo de trigos com alta quantidade e qualidade das proteinas do gluten,
é fundamental para uma posterior aplicacdo da farinha de trigo, principalmente em
produtos de panificagdo devido a necessidade de a massa reter o gas carbonico
formado durante o processo de fermentacdo e, assim manter o volume do péao
(Smidiva e Rysova, 2022).

Os parametros fisico-quimicos sédo importantes indicadores de qualidade, tanto
do gréo quanto da farinha de trigo e atrelados aos parametros reolégicos expostos
adiante garantem que a farinha de trigo seja aplicada da melhor forma, garantindo

rendimento e alta qualidade aos produtos elaborados e fabricados a partir de seu uso.

3.4.1.2 Testes Reoldgicos

7

A qualidade e aplicacdo da farinha de trigo é avaliada por meio de teste
reologicos, onde analises como farinografia, alveografia, Falling Number e teor de
gluten séo realizadas. A reologia € utilizada para expressar as caracteristicas fisicas
da massa, fornecendo o perfil e desempenho da farinha de trigo em condicdes
controladas, direcionando-a para sua melhor aplicacédo (Yousaf et al., 2019).

A farinografia é responsavel por fornecer a qualidade da farinha. Durante a
realizacdo da andlise o equipamento realiza uma simulacdo da resisténcia da massa
durante o amassamento a uma velocidade constante com adi¢do de agua fornecendo
parametros como absorcdo de agua da farinha, tempo de desenvolvimento,
estabilidade da massa e grau de enfraquecimento da massa (Munteanu et al., 2015).
Os diferentes produtos a partir da farinha de trigo requerem diferentes qualidades de
farinhas, diante disso a farinografia permite avaliar o panorama das farinhas antes da
aplicacao (Diosi; Moré; Sipos, 2015).

Aydogan et al. (2015) fizeram uma avaliacao entre o volume atingido pelo p&o
e os resultados atingidos na farinografia e encontraram uma correlagao significativa
entre o volume e o contetudo de proteina da farinha, o tempo de desenvolvimento,

capacidade de absorcédo de agua pela massa e sua estabilidade.
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Diversos parametros influenciam as caracteristicas reoldgicas da massa,
dentre eles o glaten possui um papel fundamental no desenvolvimento e estabilidade
da massa (Yousaf et al., 2019). Conhecer o teor de glaten presente na farinha é
extremamente importante, uma vez que interacdo dele com a agua afetara fortemente
a estrutura e textura dos produtos a base de farinha de trigo. As proteinas do glaten
Sao as principais responsaveis pelas caracteristicas da massa, uma vez que o gluten
compde cerca de 80 — 85% da proteina total da farinha de trigo (Ooms; Delcour, 2019).

As proteinas do gluten estéo localizadas no embrido do grdo, na camada de
aleurona e endosperma do grao, sendo o ultimo o qual contém o maior teor de gluten.
(Ma et al., 2019).

O glaten é desenvolvido por meio do estresse mecéanico da massa, ou seja,
durante o processo de sova. Durante esse processo as proteinas se agregam por
meio de ligacBes dissulfeto, fazendo com a rede de glaten formada seja estabilizada
(Ooms e Delcour, 2019). Do ponto de vista tecnologico, as proteinas do gluten séo o
que tornam o cereal Unico para a panificacdo e outras aplicagbes, uma vez que com
a adicdo de agua e estresse mecanico as proteinas do glaten sao capazes de formar
uma rede viscoelastica e coesa durante a mistura, retendo o gas gerado durante a
fermentacdo da massa levando ao produto um miolo leve e macio (Wieser; Koehker;
Scherf, 2022).

A reologia da massa pode ainda ser explorada por meio do alveégrafo, este é
responsavel por realizar uma previsdo acerca da extensibilidade e flexibilidade da
massa (Yousaf et al., 2019).

Segundo Popa et al. (2010) os parametros farinograficos séo 6timos preditores
a respeito do trabalho mecanico avaliado pelo alvedgrafo, encontraram uma
correlacao forte entre a capacidade de hidratacéo da farinha com parametros fisico-
qguimicos das farinhas, como o indice de glaten, teor de proteina e umidade.

Em seu estudo Tamba — Berehoiu et al. (2018) concluiu que em conjunto os
dados obtidos por meio da farinografia e alveografia fornecem uma série de dados e
informacgdes analogas capazes de predizer a qualidade da farinha e destinar ela para
a melhor aplicagdo. Entretanto a alveografia por meio dos parametros de tenacidade
e elasticidade fornece informacdes a respeito da deformacdo da massa (W) apos o
estresse mecanico, podendo entdo avaliar o comportamento da massa em fases
seguintes, como fermentacéo e cozimento. O valor de W € obtido por meio da area do

gréafico formada pelas curvas de elasticidade e extensibilidade da massa, ou seja, € a
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forca geral do gluten, podendo ser chamado de “trabalho” devido a sua unidade de 10~
4Joules.

Segundo Dufour et al. (2024), a analise de alveografia da farinha de trigo é uma
forma de antecipar o conhecimento do comportamento da massa durante aplicacéo
industrial, fato esse que se torna importantissimo quando se fala na variabilidade de
qualidade que os trigos podem sofrer devido as alteracdes climaticas.

Assim como os parametros citados anteriormente, o Falling Number também é
um importante dado a ser avaliado na escolha da farinha de trigo adequada para a
elaboracéo de produtos derivados dela. Este parametro indica a atividade enzimatica
da alfa amilase presente naturalmente na farinha de trigo (He et al., 2019).

Um baixo Falling Number indica alta atividade de alfa amilase na farinha,
resultando em baixa qualidade de uso final, principalmente para uso na panificacao,
uma vez que a massa apresentara problemas na viscosidade e estabilidade, diante
disso o gas carbbnico formado durante a fermentacdo néo ficara retido na massa
(Shao et al., 2019).

Durante o teste de Falling Number a farinha passa pela zona critica de
temperatura para a alfa — amilase (55 — 80 °C), o efeito da enzima se inicia com o
processo de gelificacdo do amido e acaba com a inativacdo da amilase de baixa
termoestabilidade (perto de 80 °C). Apés a insercdo da farinha e da agua em um tubo
de ensaio adequado para a andalise, 0 mesmo € imerso em um banho fervente e
misturado com o agitador por um periodo de 55 s, apds decorrido este tempo o amido
esta gelatinizado e a haste € liberada a qual “cai” no fundo do tubo de ensaio. O tempo
total de mistura e o tempo que a haste leva para cair € definido como o valor de Falling
Number e expresso em segundos (Jukic et al., 2023).

Podendo ser correlacionado ao Falling Number, outro método indireto para
medicdo da atividade enzimética das a-amilase presentes na farinha de trigo é o
Stirring Number ou nimero de agitacdo. Nesta analise o equipamento Rapid Visco
Analyzer (RVA) é utilizado, onde o mesmo é programado a 96°C para imitar o
processo de cozimento que ocorre no FN, entretanto o resultado € interpretado como
a poténcia necessaria para manter uma velocidade constante da pa a medida que a
viscosidade da solucdo aumenta (Hu et al., 2022).

Atrelada a estas analises citadas anteriormente, pode-se ainda analisar as

propriedades de pasta da farinha de trigo por meio do RVA, por meio de seus
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resultados é possivel detectar diferencas na proporgcéao das duas macromoléculas que
compdem o amido, a amilose e amilopectina (Hu et al., 2022).

Baik e Donelson (2022) relatam que conhecer as propriedades de viscosidade
e colagem da massa séo de extrema importancia, uma vez que a viscosidade possui
influéncia direta no tamanho, numero, estabilidade e distribuicdo das bolhas,
sedimentacao de particulas de farinha e granulos de amido, sendo um parametro de
qualidade importante quando se fala na aplicagdo tecnoldgica da farinha, relatam
ainda que a viscosidade esté diretamente associada ao volume final do produto.

Diante do exposto anteriormente é possivel notar que a maioria dos parametros
se correlacionam entre si, ter conhecimento dos dados reoldgicos € primordial para

garantir que as farinhas utilizadas no processo sao adequadas para tal.

3.5 CARACTERISTICAS IDEIAIS DA FARINHA DE TRIGO PARA APLICACAO

A farinha de trigo serve como base para a fabricacdo de diversos produtos
encontrados nas prateleiras do supermercado, entretanto, para cada aplicacdo o
produto requer caracteristicas especificas desta matéria prima. Estdo associadas,
principalmente, ao comportamento reoldgico da massa (alveografia e farinografia),
bem como os parametros de cor, em alguns casos de aplicacdo como, por exemplo,
massas.

No Quadro 1 estdo apresentadas as principais caracteristicas para cada

segmento de aplicacdo da farinha de trigo.

Quadro 1 — Caracteristicas reolégicas da farinha de trigo para o mercado de aplicacao.

Caracteristica Massas Paes Bolos Biscottos Biscoitos doces
fermentados
Equilibrio da >15 06-15 . 0,5-0,9 0,2-0,5
curva (P/L
Energia de
deformacéo da
massa (W) (104 >280 180 -275 <100 150 - 200 <100
Joules)
Apsorgao de 60 — 64 >55 - <55 <55
agua (%)
Desenvollwmento 8_13 4-9 1-2 3-6 1-3
(min)
Estabilidade >15 1218 2_24 6-12 2-4
(min)

Fonte: Adaptado de: THYS e NITZKE, 2010).
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No caso da aplicacdo em produtos de panificacdo € requerido que a farinha
seja mais forte. Isso fara com que a massa tenha um desenvolvimento 6timo durante
0 processo de amassamento, moldagem, fermentacéao e forneamento do pao, sendo
capaz de desenvolver completamente o glaten e, consequentemente, sustentar o
volume do pao durante todo o processo, resultando em um produto de alta qualidade
(Lanzarani et al., 2020).

Para o caso da aplicacdo da farinha de trigo no mercado de massas além da
caracteristica reologica o parametro de cor € um dos mais importantes para a
comercializacdo do produto quando ele estd exposto nas prateleiras do
supermercado. A cor da massa depende dos indices de amarelo (b*) e de
luminosidade (L) (Silva, 2022).

Nos casos de bolos, a farinha de trigo utilizada ndo necessariamente precisa
ser forte, uma vez que o trabalho mecéanico gerado na producdo nao € excessivo e
nao é requerido que o gluten se desenvolva (Lanzarani et al., 2020).

As andlises de Alveografia e Farinografia sdo as mais importantes no quesito
de prever o comportamento da massa durante a aplicacdo em produtos especificos,
entretanto, vale ressaltar que cada industria possui sua linha de producéo especifica
para cada produto, logo a especificacdo que se adequa para uma fabrica pode néo
ser adequada para outra. Diante disso, torna-se necessario que cada fabrica teste a
farinha na sua linha para criar a propria especificacdo e, assim, obter produtos
derivados da farinha de trigo de excelente qualidade.
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4 MATERIAIS E METODOS
A Figura 3 representa o fluxograma contendo as etapas para a realizacao desta

pesquisa e, em seguida, as metodologias utilizadas no decorrer do estudo.

Figura 3 — Fluxograma de execucao da pesquisa.
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4.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As amostras de trigo foram fornecidas por produtores rurais e de uma

Cooperativa Agricola do estado do Parana. Ao todo, foram avaliadas 13 cultivares
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disponiveis para doacéo e execucao da pesquisa, as quais diferiram entre si quanto a
variedade e local de cultivo. Todas as variedades foram cultivadas na safra de 2022.

Na Tabela 1 estédo dispostas as variedades utilizadas neste estudo.

Tabela 1 — Discriminag&o das variedades e local de cultivo.

Variedade Regido Codificagéo
Agile Paulo Frontin — PR Agile PF
Audaz Paulo Frontin — PR Audaz PF
Bela Jéia Paulo Frontin — PR Bela Jéia PF
Destaque Paulo Frontin — PR Destaque PF
Sena Paulo Frontin — PR Sena PF
Sonic Paulo Frontin — PR Sonic PF
Audaz Ponta Grossa — PR Audaz PG
Audaz Arapoti — PR Audaz AP
Calibri Arapoti — PR Calibri AP
Ello Arapoti — PR Ello AP
Feroz Arapoti — PR Feroz AP
ORS 1405 Arapoti — PR ORS 1405 AP
Madre Pérola Arapoti — PR Madre Pérola AP

Fonte: A autora.

Na Figura 4 é possivel observar a disposicao das localidades de cultivo das
amostras no mapa do estado do Parana. As regifes de obtencdo das amostras se
dividiram no Sul, Centro-Sul e Norte Pioneiro do Parana.

Foi realizada a coleta de dados de precipitacdo ao longo dos meses de cultivo
do cereal diretamente com os produtores rurais da regido de Paulo Frontin. Os dados
de precipitacdo das regides de Arapoti e Ponta Grossa foram disponibilizados pela
Fundacdo ABC. Diante disso foi possivel fazer a avaliacdo da incidéncia de chuvas

sobre as lavouras durante a fase de desenvolvimento e colheita da cultura.
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Figura 4 — Localidades de cultivo das amostras analisadas.

& G : g T ' ! Arapoti:
Maringh 6 variedades

Ponta Grossa:
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Fonte: Google imagens (2024).

4.2. CARACTERIZACAO FISICA DO TRIGO
4.2.1 Peso Hectolitro (PH)

O peso hectolitro foi determinado seguindo as metodologias propostas pelo
Ministério da Agricultura nas Regras de Andlises de Sementes (Brasil, 2009). Os

valores do PH foram obtidos em balanca marca DalleMolle e expressos em kg.hl™* .

Para conversao foi utilizada a tabela de equivaléncia de PH do Sistema Ocepar (2024).

4.2.2. Peso de mil gréos

O peso de mil sementes foi determinado seguindo as metodologias propostas

pelo Ministério da Agricultura nas Regras de Analises de Sementes (Brasil, 2009). As
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sementes foram coletadas em grupos de 100 até que alcancasse 1000 sementes e

em seguida foram pesadas e calculado pela conforme Equacéao (1)
Peso de mil graos = %xlOOO Q)

Onde: P: Peso da amostra;

N: nimero de grédos contados.

4.3 EXTRACAO DA FARINHA DE TRIGO

As farinhas de trigo foram obtidas apés a etapa de extracdo, a qual ocorreu
utilizando um moinho experimental Chopin CD1 (Chopin, Francga), conforme descrito
pelo método AACC 26-10. Para a extracdo de farinha de trigo a umidade dos graos
foi corrigida para a faixa entre 12 e 14% conforme Equacgéao (2), em seguida iniciou-se
0 processo de moagem. Apds finalizada a extracdo de cada cultivar o rendimento da
moagem foi determinado em funcdo do peso da farinha obtida e da massa inicial de
graos, conforme Equacao (3).

(Uf-Ui)

Corregdo de umidade = Ctoou X Peso da amostra x 100 (2)

Onde: Uf: umidade final;

Ui: umidade inicial.

9% Rendimento = Farinha extraida x 100 (3)

Massa de graos

4.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA FARINHA DE TRIGO
4.4.1 Determinacéo da cor instrumental

A cor das amostras foi determinada utilizando-se um colorimetro portatil,
modelo Mini Scan EZ (Hunter Lab, Reston VA, EUA), mensurada pelo sistema
CIEL*a*b*. Foram avaliados os parametros L* (luminosidade), a* e b*, cromaticidade
(croma) conforme Equacdo 4 e angulo de tonalidade (°H), conforme Equacdo 5
(Hunterlab, 2008).

Cromaticidade (C) = [a? + bz]"% (4)
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°H = tan_l[g] (5)
4.4.2 Determinacéo da umidade

A determinacdo da umidade e conteudo de matéria seca foi feita conforme a
metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Foram pesados 5 gramas
da farinha de trigo de cada variedade de trigo, e levadas a estufa a 105 °C até que as
mesmas apresentassem peso constante. O conteudo de umidade foi calculado

conforme a Equagao 6.
100XN

. (6)

Onde: N: n° de gramas de umidade (perda de massa);

% Umidade =

P: massa de amostra inicial.

4.4.3 Determinacédo de proteina

A proteina da farinha de trigo foi determinada segundo o método de Kjeldahl
descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Foi pesado 0,5 g de amostra de farinha
de trigo obtida de variedades do trigo em tubos de Kjeldahl, adicionado 0,5 g de
mistura catalitica e 6 mL &cido sulfurico concentrado. Foi realizada a digestao das
amostras em temperatura de 350 °C em um bloco de aquecimento, até que a solucao
se tornasse azul-esverdeada, sem material ndo digerido. Apds isso as amostras
permaneceram nesse sistema de digestao por mais 1 h. Os tubos foram resfriados e
entdo levados para a destilacdo e coletado o nitrogénio em um Erlenmeyer com 10
mL de acido bérico e indicadores até que atingisse o volume de aproximadamente 100
mL. O nitrogénio foi quantificado por meio da titulagdo com &cido cloridrico 0,1 M. O
nitrogénio da amostra foi calculado por meio da Equacéao (7).

V*0,14xf

% Nitrogénio = (7)
Onde: V: volume de &cido cloridrico gasto na titulagéo;

P: n° de gramas de amostra;

f. fator de correcéo da solucéo de acido cloridrico.

Para se obter a quantidade de proteina na amostra o resultado da porcentagem
de nitrogénio foi multiplicado pelo fator de converséao de 5,83. O resultado foi expresso

em gramas de proteina por cem gramas de amostra em peso seco.
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4.4.4 Determinacédo de cinzas

O residuo por incineracao ou cinzas foi determinado pelo método proposto pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Foram pesados 5 g de amostra de cada farinha de
trigo obtida e entdo levadas a mufla em temperatura de 550 °C até que a amostra
apresente coloracdo branca ou ligeiramente acinzentada, em média 5 h. Decorrido
este tempo as amostras foram retiradas da mufla resfriadas em dessecador e pesadas
até que atingissem peso constante. O conteudo de cinzas na amostra foi calculado
pela Equacéo (8).

100XN

% Cinzas = (8)
Onde: N: n° de gramas de cinzas;

P: n° de gramas de amostra.

O resultado foi expresso em gramas de cinzas por cem gramas de amostra em

pPeSso seco.

4.4 .5 Granulometria da farinha

A granulometria da farinha foi verificada apos a moagem dos gréos de trigo.
Foram pesados 50 g de cada amostra de farinha e peneirado em uma peneira com
aberturas de 250 pum. Foi pesado separadamente o material retido na peneira e 0
material que passou (AOAC, 2019). A porcentagem de farinha que passou pela

peneira foi calculada conforme Equacao 9.

P am peneirada

% peneirada = * 100 9

P am inicial
Onde: P am peneirada: Peso de amostra apés peneiramento da farinha de trigo;

P am inicial: Peso de amostra pesada inicialmente para o ensaio

Os resultados de granulometria foram expressos como a porcentagem de

farinha de trigo que passou pela peneira com abertura de malha de 250 pum.

4.4.6 Determinacao de amido danificado

O teor de amido danificado na farinha de trigo foi determinado segundo o

método descrito por Boyaci, Williams e Koksel (2004) com algumas modificacfes e
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Farrand (2000), por meio da hidratacdo das amostras de farinha de trigo, seguido de
hidrolise enziméatica por alfa-amilase fungica. Foram pesados 7 g de farinha de trigo,
adicionado 45 mL de tampé&o acetato (pH entre 4,6 e 4,8) e em seguida adicionado 50
mg de enzima a-amilase fangica. As amostras foram incubadas a 30 °C sob agitacao
durante 15 minutos. Decorrido o tempo foi adicionado 3 mL de solucdo de H2SO4 10%
e 2 mL de solucéo de tungstato de sodio 0,1N. Em seguida as amostras passaram
pela filtracdo em papel filtro e determinado o °Brix para o filtrado por meio de um
refratbmetro. Esse mesmo processo foi realizado para um branco, ou seja, sem a
adicdo da farinha de trigo. O célculo do amido danificado na farinha de trigo foi

realizado conforme Equacéo 10.

(B2-B1)*V x
M

Amido danificado = F (20)
Onde: B1: °Brix do branco;

B2: °Brix da amostra,

V: volume total (50mL);

M: massa de farinha de trigo inicialmente pesada (Q);

F: fator de converséo: 1,64.
O resultado foi expresso em gramas de amido danificado por cem gramas de farinha

de trigo.

4.5 CARACTERIZACAO REOLOGICA DA FARINHA DE TRIGO
4.5.1 Farinografia

A analise de farinografia foi realizada no farinégrafo DoughLAB 2500, conforme
descrito no método AACC 54-21 e AACC 54-70, para verificacdo da absorcao de agua
(%) para atingir a consisténcia de 500+20 UF, tempo de desenvolvimento da massa
(min), estabilidade (min) e grau de enfraquecimento (UF).

Inicialmente o equipamento foi calibrado e, em seguida pesada a quantidade
de amostra conforme umidade de cada uma, o equipamento foi configurado para a
absorcdo esperada; as amostras foram entédo transferidas para o misturador e em
seguida a agua foi liberada no volume referente a absorcdo dada a farinha. A medida

gue a massa se formou as laterais do misturador foram raspadas com uma espatula,
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o misturador foi tampado para evitar a evaporacao da agua. A analise tem o tempo de

duracéo total de 20 minutos para elaboracéo do farinograma.

4.5.2 Alveografia

As amostras de farinha de trigo foram submetidas a analise de alveografia no
alveografo Chopin Alveolab, conforme descrito no método AACC 54-30, para
obtencdo dos parametros de deformacéo da massa (W — 104, tenacidade da massa
(P — mmH20), extensibilidade (L - mm) e indice de configuragdo da curva (P/L). O
alveografo foi calibrado conforme descrito no método oficial. Foram pesados 250 g de
farinha de trigo e colocados no misturador (24 °C), o equipamento foi acionado e a
guantidade de solucéo salina 2,5% foi adicionada conforme a umidade da amostra,
no tempo de 20 s. Ocorreu a mistura da farinha com a solugéo durante 1 min, entdo o
motor foi parado e com o auxilio de uma espatula os lados do misturador foram
raspados, totalizando mais 1 min de analise. O misturador foi acionado novamente e
prosseguiu-se com a etapa de mistura até completar 8 min de tempo total.

Decorrido os 8 min, o misturador foi parado para inverséo da rotacao da pa de
mistura para que se iniciasse a extrusao da massa do equipamento. Descartou-se 0s
2 cm da massa e, em seguida efetuou-se os procedimentos para o corte de 5 pedacos
da massa. Apés o corte um rolo foi passado sobre a massa 12 vezes, cortado um
“disco” desta massa e ela foi incubada para a camara de descanso do alveodgrafo, a
25 °C.

Ap0ss 28 min do inicio da mistura da massa o primeiro disco de massa retirado
foi transferido para o centro da placa do alvedgrafo, j& untada com vaselina, em
seguida o equipamento recolheu o braco para o seu interior para que o ar fosse inflado
até a ruptura da bolha formada. Esse processo foi repetido para os outros 4 pedacos

de massa.

4.5.3 Propriedade de pasta

A propriedade viscoamilografica da farinha de trigo foi avaliada pelo RVA —
Rapid Visco Analyzer (modelo RVA-4, Newport Scientific, Australia), considerando-se
a programacéao STD-2 do software Thermocline for Windows. Cada amostra de farinha
de trigo foi suspensa em agua destilada a 10% (massa : massa) em base seca (28 g
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de massa total), e submetidas a aguecimento continuo de 50°C a 95°C a uma taxa de
aquecimento de 6°C min, seguido por um resfriamento até o término da andlise,
totalizando 23 minutos (ICC, 1996).

4.5.4 Falling Number

Para determinacédo do Falling Number (ou nimero de queda) o qual mede a
atividades da a — amilase em uma suspensdo de agua e farinha foi utilizado o
equipamento Perten Falling Number 1000. Para a analise foi pesado 7 g de farinha de
trigo (base 14% de umidade) em seguida foi colocado em um tubo viscosimétrico seco
com o auxilio de um funil e, em seguida adicionado 25 mL de agua destilada. Apos
adicdo da agua o tubo foi fechado com uma rolha e agitada vigorosamente até
observar completa homogeneizacdo. Em seguida foi colocado no tubo o agitador
viscosimétrico e entdo inserido no equipamento (AACC, 1999). Os resultados obtidos

foram expressos em segundos.

4.5.5 Stirring Number

O Stirring Number (ou numero de agitacdo) mede a atividade da a — amilase
em uma suspensao de agua e farinha utilizando o equipamento Rapid Visco Analyzer
(RVA — 4, Newport Scientific, Australia). As amostras de farinha foram suspensas em
agua destilada a 10% (massa : massa) em base seca (28 g de massa total), e
submetidas a aquecimento continuo sob agitacdo até 95°C durante 3 minutos, tempo
total da analise (ICC, 1996).

4.5.6 Determinacao do teor de glaten

A analise de glaten foi realizada por meio do equipamento Glutomatic 2000,
seguindo o método da AACC (2000). Esta analise consiste na determinacdo da
insolubilidade das proteinas do gliuten em solucédo salina. Para determinacdo das
proteinas foi preparada uma solucéo salina a 2 % (m/v) e pesado 10 g de farinha de
trigo. Em seguida a amostra foi transferida para a cuba do equipamento e iniciado a
lavagem durante 360 s, o gluten formado foi transferido para o suporte de
centrifugacéo e centrifugado a 6000 rpm por 1 min. ApoOs centrifugacdo o gluten foi
pesado em balanga analitica e calculado conforme a Equagéo 11.
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PGUg+*86

Glaten amido (base 14% de umidade): Pame(100-0)

%100 (11)

Onde: PGUg: Peso do gluten umido.
Pam: Peso inicial de amostra.
U: Umidade da amostra.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
para determinar as diferencas entre as médias no nivel de confianca de 95% (p<0,05)

por meio do programa estatistico Statistica v. 13.3 (Tibco, Estados Unidos).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados para as 13 variedades de trigo analisadas estdo dispostos a

seguir e foram discutidos frente a literatura disponivel.

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO TRIGO
5.1.2 Peso Hectolitrico (PH)

Na Tabela 2 € possivel notar a variacdo do PH para as amostras de trigo
analisadas. Este parametro variou em 17,02% comparando as variedades Sena PF e
Audaz AP e Calibri AP, respectivamente.

Tabela 2 — Resultados do peso hectolitrico do trigo.

Variedade Peso hectolitrico (kg/hL)
Agile PF 76,35
Audaz PF 77,90
Bela Joia PF 79,25
Destaque PF 79,70
Sena PF 71,40
Sonic PF 76,35
Audaz PG 79,25
Audaz AP 83,55
Calibri AP 83,55
Ello AP 82,40
Feroz AP 81,50
ORS 1405 AP 79,45
Madre Pérola AP 81,70

Fonte: A autora.

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 38 de 30 de novembro de 2010 que
tem por objetivo definir o padrao oficial de classificagdo do trigo, 0 mesmo pode ser
classificado em dois grupos, Grupo I: trigo destinado diretamente a alimentacao
humana e Grupo ll: trigo destinado a moagem e outras finalidades. Dentro do segundo
grupo o PH é o parametro que ira classificd-lo em Tipos. O trigo de Tipo | devera
apresentar PH minimo de 78 kg hL?, o de Tipo Il 75 kg hL e o de Tipo Il 72 kg hL™.
Ainda, de acordo com a Instrucdo Normativa, os trigos que apresentarem PH inferior
ao 72 kg hL? sdo classificados como “Fora de tipo” e ndo poderéo ser destinados a
moagem (Brasil, 2010).



39

De acordo com os resultados obtidos as variedades Bela Jéia PF, Destaque
PF, Audaz PG, Audaz AP, Calibri AP, Ello AP, Feroz AP, ORS 1405 AP e Madre
Pérola AP foram classificadas como Tipo |. Ja as variedades Agile PF, Audaz PF e
Sonic PF como Tipo Il. A variedade Sena PF foi a Unica variedade que néo atingiu 0s
valores minimos de PH para a comercializagao, estando classificada como “fora de
tipo”.

No estudo realizado por Seidel et al. (2022) os autores avaliaram o
desempenho agronémico de seis cultivares de trigo cultivadas no ano de 2021 no
oeste paranaense. Apos a andlise de resultados de PH os autores identificaram o peso
hectolitro de 77,7 kg hL! para a cultivar Bela Joia, 74,1 kg hL* para a cultivar Madre
Pérola e 75,5 kg hL* para a cultivar Audaz. O autor justifica os baixos valores de PH
devido a baixa pluviosidade nos meses de julho a agosto, dificultando o
desenvolvimento da cultura.

O peso hectolitrico dos grdos, além de ser um parametro de
comercializagdo segundo a Instrucdo Normativa vigente €, também, um excelente
indicador de qualidade do trigo, tanto para produtores quanto para moinhos, uma vez
gue ele afeta a produtividade e eficiéncia da moagem da farinha de trigo, sendo
diretamente correlacionado com o rendimento durante o processo de extracao
(Dunéreanu e Bonea, 2022).

Na Figura 5 é possivel observar a pluviosidade das regides de coleta das
amostras utilizadas neste estudo durante o ciclo de desenvolvimento do cereal. Nota-
se que a partir do més de agosto o indice de chuvas nas regibes aumenta
drasticamente, sendo os meses finais de desenvolvimento da cultura. Este fator
contribui na reducéo do PH do trigo durante a colheita, uma vez que o grao comeca a
perder peso.

Por meio da Figura 5 nota-se que a precipitacdo foi relativamente proporcional
nas trés regides, entretanto quando se avalia o PH dos trigos separadamente, a regiao
gue apresentou maiores valores foi a de Arapoti. Isso pode ser atribuido aos trigos
terem sido semeados em datas diferentes, fazendo com que as cultivares da regido

de Arapoti estivessem menos expostas as chuvas, nesse caso preservando o PH.
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Figura 5 — Precipitacao durante a safra do trigo em 2022.
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Fonte: A autora (2024).

A cidade de Arapoti esté localizada no norte pioneiro do estado do Parana,
regido esta que apresenta clima mais quente e diante disso a colheita do cereal é
realizada em torno de 50 dias antes que na regido de Paulo Frontin, a qual ocorre no
més de outubro. A Tabela 3 traz a distribuicdo das chuvas ao longo dos dias dos
meses, nela nota-se que na cidade de Paulo Frontin a chuvas ocorreram em grande
guantidade num espaco de tempo curto, principalmente no més que a colheita se
iniciaria, fazendo com que a cultura fosse prejudicada, afetando o PH.

De acordo com a distribuicdo das chuvas, observamos que a regido menos
afetada durante a época de colheita foi a regido de Arapoti, a qual ocorre entre meados
de agosto e inicio de setembro, diante disso justifica-se os maiores valores para o PH
destas cultivares.

No caso da regido de Paulo Frontin € possivel observar que a regido enfrentou
um periodo extremamente seco no més de julho, o qual ndo teve registros de
precipitacdo, em contrapartida a partir de agosto a incidéncia de chuvas aumentou
drasticamente. J& no caso de Ponta Grossa essa regido possui o clima mais similar
a Arapoti e apresentou distribuicdo mais uniforme de chuvas ao longo dos meses de

desenvolvimento do cereal.



Tabela 3 - Distribuicao de chuvas nas diferentes regides de cultivo.

(continua)

Arapoti - PR (mm) Paulo Frontin - PR (mm) Ponta Grossa - PR (mm)

Dias Junho Julho Agosto Setembro Outubro Junho Julho Agosto Setembro Outubro Junho Julho Agosto Setembro Outubro
1 12 3 55 21 3
2 2 2 3 24 58 3
3 11 21
4
5 3 35 43 4
6 2 24 54 44 34 6 4 32
7 18 10 24 1 28 8 33 48 1
8 3 31 20
9 45 50 10 7 26 51 1

10 3 2 28 13

11 35 40 38

12 23 20 12 42 5
13 18 3 15 43 23 1
14 27 4 2 1 16 19
15 2 19 7 6
16 6 8 29 12
17 17 1 26 47 10 4 3

18 6 2 41 46 20 36 6
19 6 18 13 5 12

20 1 6 32 8 57
21 54 9 8 19 4
22 1
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Tabela 3 — Distribuicdo de chuvas nas diferentes regides de cultivo.
(concluséo)

Arapoti - PR (mm) Paulo Frontin - PR (mm) Ponta Grossa - PR (mm)

Dias Junho Julho Agosto Setembro Outubro Junho Julho Agosto Setembro Outubro Junho Julho Agosto Setembro Outubro

23

24

25 6 38 22

26 28 46

27 37 2

28 10

29 6 47 25 7 28

30 12 4 13 19

31 41 8
Total 105 8 145 270 311 115 0 165 192 230 154 49 204 231 203

Fonte: A autora (2024).



5.1.3 Peso de mil graos (PMG)

43

Os resultados para o peso de mil graos das variedades de trigo avaliadas estao

dispostos na Tabela 4. Os valores variaram em 67,04% comparando as cultivares

Destaque PF e Sena PF.

Tabela 4 — Resultados da medida de peso de mil gréo do trigo.

Variedade Peso de mil sementes (g)
Agile PF 30,08+0,38"
Audaz PF 30,75+0,25"
Bela Jbia PF 27,87+0,31
Destaque PF 26,61+0,07
Sena PF 44,45+0,202
Sonic PF 40,86+0,10°
Audaz PG 34,00+0,35¢9
Audaz AP 36,45+0,20¢
Calibri AP 39,04+0,64¢
Ello AP 35,14+0,87¢f
Feroz AP 38,54+0,13¢
ORS 1405 AP 34,72+0,22
Madre Pérola AP 35,83+0,28d

Fonte: A autora.
Nota: Médias com letras minUsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas.

O peso de mil grdos também pode ser atribuido a um parametro de qualidade
do trigo. Segundo a Embrapa (1993), o peso é proporcional ao tamanho do grao,
podendo ser classificado como muito pequeno (15 — 25 g), pequeno (26 — 35 g), médio
(36 a 45 g), grande (46 — 54 g) e muito grande (maior ou igual a 55 g).

Ainda segundo a Embrapa (1993), o peso de mil grdos pode ser um parametro
de classificacdo do grédo para a moagem. Graos de tamanho muito excessivo ndo sao
desejados pela industria pois podem provocar problemas nos equipamentos de
limpeza e de moagem. Ja os grdos muito pequenos também nédo sao favoraveis uma
vez que podem passar pelas peneiras de limpeza, podendo trazer perdas no
rendimento da farinha. Logo, o mais ideal seriam os gréos classificados como
pequenos e médios, sendo estes com pesos intermediarios da faixa de classificacao.

Avaliando os resultados deste estudo, nota-se que os graos se dividem em
“‘pequenos” e “médios”. As cultivares classificadas como de grédos médios foram: Sena
PF, Sonic PF, Audaz AP, Calibri AP, Feroz AP e Madre Pérola AP. As demais foram
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classificadas como pequenas. Ainda, seguindo a classificacdo da Embrapa, as
cultivares que apresentariam maiores problemas de limpeza e de moagem seria a
Sena PF (44,45 g) e Sonic PF (40,86 g), as quais apresentaram os maiores valores
para PMG.

Segundo a Embrapa (1993), o peso de mil grdos ndo é uma analise
determinante para se definir ou ndo a moagem, essa informacdo deve ser
correlacionada com as demais analises, para que entdo se avalie a qualidade do gréao

para moagem.

5.2 EXTRACAO DA FARINHA DE TRIGO

A moagem comercial do trigo tem por objetivo separar o endosperma do grao
das fracdes de farelo e gérmen, os quais podem aumentar o teor de cinzas da farinha,
tornando-a mais escura. A porcentagem de extracdo da farinha de trigo € um fator
importantissimo para definicdo da qualidade do trigo para moagem, uma vez que
quando se obtém rendimento alto de extracéo o trigo é indicado como favoravel para
fins de moagem. Entretanto, este acaba sendo um desafio para os moleiros, 0s quais
devem aumentar o rendimento de extracdo e, mesmo assim atender as especificacbes
de farinhas dos clientes (Kalitsis et al., 2021).

Na Tabela 5 sdo mostrados os resultados do rendimento de farinha de trigo
obtida a partir das cultivares de trigo apds passarem pela moagem em moinho

experimental.

Tabela 5 — Resultados do rendimento de extragcéo das farinhas de trigo.

(continua)
Variedade Rendimento (%)
Agile PF 62,01
Audaz PF 62,44
Bela Jbia PF ND*
Destaque PF ND*
Sena PF 54,05
Sonic PF ND*
Audaz PG 83,18
Audaz AP 70,95
Calibri AP 72,77
Ello AP ND*
Feroz AP 65,00

ORS 1405 AP 66,51
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Tabela 5 — Resultados do rendimento de extra¢do das farinhas de trigo.
(concluséo)
Variedade Rendimento (%)

Madre Pérola AP 66,83

Fonte: A autora.
Nota: *ND: Nao determinado devido a problemas no Moinho Experimental no ato da extracdo.

Analisando os resultados observa-se que o rendimento de extragdo variou em
64,98% para a cultivar Sena PF e Audaz PG. O rendimento de extragéo pode ser
relacionado com o PH do trigo, uma vez que trigos com o PH maior tendem a ter uma
maior fragcdo do endosperma, resultando em um rendimento de farinha de trigo mais
elevado (Embrapa, 1993).

Fazendo esta relacdo no estudo em questao observa-se que o trigo de menor
PH resultou em uma menor extracao, a cultivar Sena PF. Entretanto, a variedade que
apresentou o maior rendimento (Audaz PG) nao foi a que teve o maior valor para PH.
As cultivares Audaz AP e Calibri AP demostraram valor de PH de 83,55 kg hL* e
extracao de 70,95 e 72,77 %, respectivamente. As demais cultivares apresentaram
rendimentos de 62,01 a 66,83 %.

Quando observado na Tabela 5 de rendimento nota-se que, para algumas
cultivares a porcentagem de extracdo nao foi determinada, isso ocorreu devido ao
moinho experimental ter apresentado falhas de operacéo durante a extracdo dessas
variedades, fazendo com que grande parte de farinha se misturasse com o farelo e,
assim, a determinacgéo do rendimento de extracado foi comprometida.

Segundo Guarienti (1996), os trigos podem ser classificados de acordo com o
seu rendimento de extracdo sendo de bom rendimento de extracdo de farinha (66-
68%), de baixo potencial de moagem (63-65%) e de muito baixo potencial de moagem
(<62%). No presente estudo a Unica cultivar classificada como muito baixo potencial
€ a Sena PF, ressaltando que foi esta mesma cultivar que foi classificada como “fora

de tipo” de acordo com o seu PH.

5.3 CARACTERIZAQAO FiSICO-QUIMICA DA FARINHA DE TRIGO
5.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Na Tabela 6 estdo dispostos os resultados para os parametros de umidade,

cinzas e proteina para as farinhas de trigo extraida a partir das 13 cultivares de trigo.
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Observa-se que todos os parametros apresentaram diferenca significativa ao nivel de

95% de confianca.

Tabela 6 - Resultados das caracteristicas fisico-quimicas da farinha de trigo.

Variedade Umidade (g/100 g) Cinzas (g/100 @) Proteina (g/100 g)
Agile PF 11,72+0,24¢f 0,91+0,002b 13,82+0,14bc
Audaz PF 12,3740,14¢ 0,78+0,01° 12,35+0,16%
Bela Joia PF 11,83+0,089%f 1,700,922 14,36+0,6530¢
Destaque PF 11,1240,079 1,03+0,282b 13,77+0,05b¢
Sena PF 10,39+0,16" 1,20+0,022b 14,98+0,032
Sonic PF 11,50+0,23f0 0,78+0,20°b 11,74+1,02¢f
Audaz PG 12,11+0,03¢de 0,96+0,162> 14,57+0,25%
Audaz AP 12,47+0,20¢ 0,94+0,162b 12,54+0,21d
Calibri AP 13,08+0,20¢ 0,74+0,02° 12,32+0,05¢
Ello AP 13,93+0,232 0,70+0,01° 13,31+0,01¢
Feroz AP 12,27+0,13¢ 0,60+0,04° 12,50+0,13%
ORS 1405 AP 12,42+0,13¢ 0,52+0,09 10,99+0,10f
Madre Pérola AP 12,48+0,03¢ 0,60+0,05P 10,50+0,429

Fonte: O autor.

Nota: Médias com letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenga
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas. Os resultados
de cinzas e proteina foram expressos em base seca.

Os parametros apresentados na Tabela 6 sdo classificados como parametros
legais para a farinha de trigo, segundo a Instrucdo Normativa n° 8 de 2 de junho de
2005 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA). O teor de
umidade permitido pela legislacdo € de até 15 % e, para o estudo em questao todas
as cultivares se apresentaram conforme a exigéncia do MAPA.

Os teores de umidade diferiram significativamente entre si, o teor variou em
34,07% comparando as cultivares Sena PF e Ello AP, respectivamente. Segundo os
autores Lancelot et al. (2021), o contetudo de umidade da farinha de trigo pode, a longo
prazo, desencadear uma série de reacdes quimicas e enzimaticas. Este componente
pode ser responsavel por contribuir com a deterioragcdo oxidativa dos lipidios,
deterioragdo das caracteristicas sensoriais e producdo de micotoxinas quando
armazenadas.

Segundo a IN n° 8/2005 do MAPA as farinhas com teor maximo de cinzas de
0,8% sao classificadas como Tipo |, para cinzas de 0,81 a 1,4% a classificacdo é de
Tipo Il e de 1,41 a 2,5% como integral. Ja para a proteina o valor minimo é de 7,5%

para farinha do Tipo | e 8% para Tipo Il e Integral.
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Considerando os resultados obtidos neste estudo, todas as variedades de trigo
apresentaram farinhas com teor de proteina satisfatério para classifica-las como Tipo
[, variando de 10,50 (Madre Pérola AP) a 14,98 g/100 g (Sena PF), entretanto o teor
de cinzas variou de 0,52 a 1,70 g/100 g, fazendo com que haja diferenciacdo na
tipagem das mesmas.

Seguindo a Instrucdo Normativa n°8/2005 do MAPA, as cultivares de trigo
Madre Pérola AP, ORS 1405 AP, Feroz AP, Ello AP, Calibri AP, Sonic PF, e Audaz
PF foram classificadas como Tipo I, considerando os teores de cinzas e proteinas. J&
as cultivares Audaz AP, Audaz PG, Sena PF, Destaque PF e Agile PF como Tipo I,
ja a cultivar Bela Jbia PF pode ser classificada como Integral.

Em um estudo realizado por Memon et al. (2020), os autores analisaram 0s
teores de cinzas de diversas fracdes durante a extracdo, considerando o tamanho de
particula das fracbes, os mesmos observaram que com a reducdo do tamanho de
particula, o conteddo mineral também reduz. Para as frac6es de farinha com tamanho
de particula de 0,15 a 0,30 mm, semelhantes a deste estudo, os teores de cinzas
variaram de 1,50 a 2,29 g/100 g, sendo superiores aos contetdos encontrados nesta
pesquisa.

O conteudo de cinzas presente na farinha de trigo pode ser relacionado com a
camada de aleurona do grdo. No estudo realizado por Li et al. (2018) os autores
avaliaram a influéncia da aleurona na composicdo centesimal de farinhas, eles
identificaram que os teores de cinzas e proteinas aumentaram com o aumento dos
niveis de aleurona.

Segundo Ficco et al. (2020), o teor de matéria mineral no gréo de trigo ndo é
distribuido uniformemente, ocorre um aumento significativo do centro do gréo para as
camadas mais externas do cereal, isso faz com que a taxa de extracao de farinha de
trigo a partir do gréo seja afetada, uma vez que a separacdo dessas camadas se torna
mais dificil.

Neste estudo foram encontrados valores consideravelmente elevados para o
conteudo de cinzas, podendo ser justificado pela contaminacdo do endosperma do
trigo com a camada periférica do grdo, denominada camada de aleurona, a qual
possui elevado contetdo mineral (Lebert, 2022).

Conforme levantado, a camada de aleurona possui propriedades que podem
elevar o valor nutricional de produtos a partir da farinha de trigo, diante disso em

alguns casos faz-se a farinha de aleurona a qual é incorporada junto ao produto.
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Entretanto, esta camada possui alta quantidade de fibras, as quais podem ser
responsaveis por induzir a desidratacdo parcial do gluten afetando as propriedades
viscoelasticas da massa (Xu et al., 2020).

No estudo realizado por Riaz, Pasha e Sharif (2018) os autores fizeram a
determinacao das caracteristicas fisico-quimicas de farinha de trigo para a posterior
aplicacdo em cookies avaliando a qualidade dos mesmos. Durante a obtencdo dos
resultados, os autores perceberam que o conteudo de cinzas variou de 0,33 a 0,83%,
concluindo que em farinhas onde o contetdo mineral foi maior a mesma teve
contaminacgdo com o farelo de trigo o que implicou na qualidade visual dos cookies.

Fazendo uma relacdo com a afirmacéo dos autores no paragrafo anterior, neste
estudo as variedades que podem ter sofrido uma contaminagdo maior por farelo
durante a extracdo foram as variedades classificadas como Tipo Il, sendo trés
cultivares de Paulo Frontin, uma de Ponta Grossa e uma de Arapoti.

Como mencionado anteriormente, todas as cultivares apresentaram valores
altos para a proteina bruta, sendo os maiores teores encontrados nas farinhas de trigo
das cultivares provenientes da regiao de Paulo Frontin. Segundo Schuster, Huen e
Scherf (2022), os teores de proteina bruta da farinha podem predizer o volume do pao
apos desenvolvimento da massa, uma vez que a proteina bruta esta diretamente
associada com as proteinas do glaten. Entretanto, resultados elevados de proteina
nao indicam a melhor performance na aplicacéo da farinha, uma vez que a qualidade
da proteina nos gréos pode variar de uma cultivar para a outra, bem como com base

no cultivo e condicBes de desenvolvimento.

5.3.2 Cor instrumental

Na Tabela 7 estdo dispostos os resultados obtidos para a coloracdo das
amostras das farinhas de trigo analisadas. Foram obtidos os parametros de
luminosidade (L*), a variavel a* e o b*. Através dessas variaveis foram calculados os
parametros de saturacdo da amostra Chroma* e °H que indica um parametro
qualitativo de cor.

O parametro de cor € um excelente indicador para predizer a qualidade da
farinha de trigo para determinados campos de aplicacdo, bem como avaliar a

qualidade de moagem do trigo durante a extracao (Popovska, 2023).
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Variedade L* a* b* Chroma* °H
Agile PF 88,74+0,17¢  1,20+0,042 12,59+0,108> 12,64+0,102>  84,54+0,22¢
Audaz PF 89,76+0,37¢  0,98+0,04° 13,15+0,162 13,19+0,162 85,74+0,17bcd
Bela Jéia PF 90,17+0,23%¢  1,19+0,092  13,19+0,362  13,24+0,372  84,86+0,32%
Destaque PF 86,38+1,24¢  1,26+0,052  12,99+0,202  13,05%0,202  84,45+0,12¢
Sena PF 86,45+0,50¢  1,37+0,022  11,22+0,08¢  11,31+0,08¢  83,04+0,05
Sonic PF 90,20+0,58%¢  0,91+0,07° 10,75+0,28¢% 10,79+0,28%¢ 85,17+0,31¢de
Audaz PG 91,53+0,37b¢  0,87+0,06° 12,35+0,13®  12,38+0,13®  85,99+0,26b
Audaz AP 92,27+0,18% 0,95+0,12° 11,35+0,31¢  11,39+0,31¢ 85,22+0,52¢de
Calibri AP 91,45+0,56P¢  0,92+0,02°  12,22+0,20°  12,25+0,20° 85,69+0,04bc
Ello AP 91,53+0,37b¢  0,87+0,06° 12,35+0,13®  12,38+0,13®  85,99+0,26b¢
Feroz AP 92,61+0,42%  0,64+0,04¢ 10,62+0,04%  10,64+0,03¢  86,57+0,23°
ORS 1405 AP 89,94+0,63¢  0,97+0,08°> 10,38+0,25¢  10,43+0,25¢  84,65%0,40¢
Madre Pérola AP 93,80+0,252  0,22+0,08¢ 7,40+0,29 7,41+0,29¢ 88,31+0,582

Fonte: A autora.
Nota: Médias com letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas.

Nota-se que para todas as cultivares e parametros avaliados ocorreram
diferencas significativas. O parametro de luminosidade variou de 86,38 a 93,80, para
as cultivares Destaque e Madre Pérola, respectivamente. O parametro de L* indica a
claridade da amostra, ou seja, quanto mais proximo de 100 mais branca a amostra é.

Analisando os resultados da Tabela 6 é possivel perceber que as cores mais
claras foram encontradas nas farinhas de trigo provenientes das cultivares de Arapoti
— PR, seguido da cultivar de Ponta Grossa — PR e, por fim, Paulo Frontin — PR, sendo
as desta regido as com cores mais escuras, L* abaixo de 90,20. A amostra que
apresentou o maior valor de L* foi a cultivar Madre Pérola AP, consequentemente o
menor valor de a* e b*, o que se justifica uma vez que esta cultivar é classificada como
trigo branqueador para pao (Mittlstadt, 2023).

As cultivares que apresentaram a farinha mais escura foram a Sena PF e
Destaque PF, néo diferindo significativamente entre si quando comparado os valores
de L*, sendo estas as duas cultivares que apresentaram 0s maiores valores para o
parametro a*, indicando que as amostras possuem a cor mais alaranjada.

As cultivares Audaz PF, Bela Jbia PF e Destaque PF apresentaram 0s maiores
valores para b*, com isso uma forte tendéncia para a cor amarela. As 13 amostras de
farinha de farinha de trigo analisadas, apresentaram valores semelhantes para o °H,

entretanto ocorreu diferenca significativa para esse parametro, variando de 83,04 a
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88,31, indicando que as amostras possuem cor que variam entre o vermelho e o
amarelo, mas com tendéncia maior para o amarelo.

Os valores de Chroma* também apresentaram diferenca significativa entre as
amostras analisadas, variando de 7,41 para a cultivar Madre Pérola AP a 13,24 para
a cultivar Bela Joia PF. Os valores deste parametro correspondem ao grau de
saturacdo da amostra, sendo que quanto maior o valor de Chroma mais acinzentada
a cor sera. Segundo Cazzaniga, Brousse e Linares (2021) valores mais altos de a* e
b* correspondem a valores mais altos de Chroma*, condizendo com os resultados
encontrados neste estudo.

Correlacionando os resultados do valor de L* das amostras com o teor de
cinzas, é possivel verificar que para as mesmas cultivares que apresentaram cor mais
clara, no caso de Arapoti, demonstraram também um menor conteldo de matéria
mineral, concordando com resultados ja publicados por Cankurtaran, Ceylan e Bilgicli
(2020) os quais ao analisar uma amostra controle de farinha de trigo encontraram
valores para L de 92,98 e o contetdo mineral de 0,68%.

Wen et al. (2022) mostram que a cor e o0 contetdo de cinzas possuem uma
relacdo inversamente proporcional, uma vez que ao analisarem as caracteristicas
fisico-quimicas de trinta e quatro cultivares de trigo sobre a qualidade da farinha de
trigo identificaram que o contetdo de cinzas das amostras apresentou efeito negativo
no valor de L*.

Um comportamento diferente foi observado para a amostra de farinha de trigo
da cultivar Bela Jéia PF, a qual apresentou um L* de 90,17 porém um contetdo de
cinzas de 1,70 g/100 g. Avaliando as outras amostras, em alguns casos, a cor se
demonstrou similar a desta cultivar porém com conteudo de cinzas significativamente
inferior.

O comportamento anterior pode ser justificado pela camada de aleurona
presente naturalmente no grao de trigo, a qual durante a moagem pode ter se
desprendido da parte mais externa do gréo onde esta concentrado o farelo, e se
incorporado juntamente a farinha de trigo, uma vez que 0s minerais estao
concentrados nas camadas de aleurona e farelo do gréao de trigo (Ji, Ma e Baik, 2020).

No estudo realizado por Lopes et al. (2022), os autores avaliaram cultivares de
trigo (Triticum aestivum) quanto a coloracdo e teor de cinzas ap0s moagem
experimental. Os autores encontraram valores de L* superiores a 92,60 e teores de

cinzas inferiores a 0,66 g/100 g. Entretanto, as variedades de trigo utilizadas no estudo
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passaram por um tratamento de remocdo das camadas superficiais do grdo. Foi
utilizada a tecnologia de beneficiamento do arroz, ou seja, 0s graos de trigo passaram
por um tipo de polimento superficial por meio de equipamentos especificos, o que

contribuiu para a melhora no valor de L*.

5.3.3 Granulometria

Segundo a Instrugcdo Normativa n° 8 de 2 de junho de 2005, a granulometria da
farinha de trigo corresponde a distribuicdo dimensional das particulas do produto e,
conforme estabelecido nesta Instrucdo Normativa para a farinha ser caracterizada
como Tipo I, Il ou Integral, 95% do produto deve passar pela peneira com abertura de
malha de 250 pm. Na Tabela 8 é possivel verificar os resultados para a granulometria
das amostras analisadas neste estudo.

Tabela 8 — Granulometria das farinhas de trigo.

Variedade % Peneirada
Agile PF 99,86+0,042
Audaz PF 99,71+0,092
Bela Jéia PF 99,88+0,04 2
Destaque PF 99,59+0,47 @
Sena PF 99,89+0,052
Sonic PF 99,90+0,112
Audaz PG 99,92+0,122
Audaz AP 99,93+0,052
Calibri AP 99,79+0,052
Ello AP 99,84+0,072
Feroz AP 99,95+0,04
ORS 1405 AP 99,80+0,03 2
Madre Pérola AP 99,78+0,612

Fonte: A autora.
Nota: Médias com letras minUsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas.

Por meio dos resultados apresentados notamos que todas as cultivares de trigo
apresentaram farinha de trigo com a granulometria dentro do estabelecido pela
Instrucdo Normativa. A porcentagem peneirada de produto variou de 99,59 a 99,95%,
entretanto as cultivares ndo apresentaram diferencga significativa entre elas.

Os resultados desta pesquisa condizem com parte dos resultados encontrados

por Pinheiro et al. (2020), onde eles avaliaram trés cultivares de farinha de trigo



52

comercializadas em mercado local da cidade de Belém/PA e a granulometria
encontrada variou de 94,33 a 98,86.Neste caso uma amostra avaliada por eles nao
atende a Instrucdo Normativa do MAPA, pois apresentou porcentagem menor que o
estabelecido na legislacdo, entretanto os autores justificam a variagdo com o desvio
padrdo que apresentou resultado elevado.

A granulometria da farinha de trigo € de extrema importancia quanto aplicacéo
em determinados produtos, bem como com a qualidade do produto fabricado.
Segundo Protonotariou, Ritzoulis e Mandala (2021), condicbes de moagem distintas
podem resultar em farinhas com diferentes propriedades fisicas, bem como a
qualidade de produtos de panificagcdo podem ser previstas a partir do tamanho de
particulas da farinha.

No estudo realizado por Hidalgo, Fongaro e Brandolini (2014) os autores
avaliaram a influéncia da granulometria sobre a cor de amostras de farinha de trigo.
Os autores constataram que o aumento da granulometria da farinha leva a diminuicéo
da luminosidade e o aumento do parametro b*. Os autores justificam esse
comportamento devido ao aumento do teor de cinzas, uma vez que a camada mais
externa do grdo pode estar em maior quantidade quando a granulometria é maior,
além disso, os autores apontam a camada de aleurona como uma das principais
responsaveis por ambos os fatores.

No presente estudo nao foi observado influéncia da granulometria nas cores da
farinha, uma vez que o a granulometria apresentou-se padrdo para as amostras,
entretanto a cor foi influenciada pela quantidade de cinzas.

Manter uma granulometria padrdo na moagem da farinha possui papel crucial
guando se fala na aplicagéo, principalmente em produtos de panificacdo, uma vez que
o volume e sustentacdo da rede de gluten podem ser facilmente afetadas. Bressiani
et al. (2017) em seu estudo fizeram testes de diferentes farinhas com granulometrias
especificas em paes. Os autores observaram que os paes onde farinhas mais grossas
foram empregadas, apresentaram reducdo do volume especifico apos serem
assados, eles justificam tal comportamento devido a impactos na rede de glaten
causados pela acdo de fibras, as quais podem desestabilizar as células gasosas,

resultando na reducédo do volume.
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5.4 AMIDO DANIFICADO

O amido danificado na farinha de trigo é formado durante a moagem do trigo
em moinhos de rolos devido ao atrito mecéanico entre eles. O nivel de dano no amido
é afetado por diversos parametros durante a trituracdo como, pressado e tamanho da
folga entre os rolos de reducéo, tempo de moagem, dureza dos graos, entre outros
(Jukic et al., 2019). Na Tabela 9 é possivel observar os resultados do amido danificado

para as amostras de farinha de trigo analisadas no estudo em questao.

Tabela 9 — Resultados do amido danificado das farinhas de trigo.

Variedade Amido danificado (g/100 g)
Agile PF 10,89+1,78P
Audaz PF 4,67+1,16¢%
Bela Jéia PF 9,72+1,34bc
Destaque PF 5,17+0,68def
Sena PF 15,94+0,672
Sonic PF 12,08+1,34b
Audaz PG 7,79+1,36¢<
Audaz AP 2,34+0,00fgh
Calibri AP 1,56+0,67"
Ello AP 5,45+0,68d¢
Feroz AP 4,68+1,17¢f9
ORS 1405 AP 1,17+0,00"
Madre Pérola AP 1,95+0,679"

Fonte: A autora.
Nota: Médias com letras minUsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas.

Nota-se que o amido danificado das amostras diferiu significativamente entre
si. Os maiores valores sdo atribuidos as variedades de trigo provenientes da regiao
de Paulo Frontin — PR, seguida da regido de Ponta Grossa — PR e, por fim Arapoti —
PR.

No caso da regidao de Paulo Frontin — PR os valores para o amido danificado
das farinhas variaram de 4,67 a 15,94%, para as cultivares Audaz PF e Sena PF,
respectivamente. Na regido de Ponta Grossa — PR, o valor encontrado para a cultivar
Audaz PG foi de 7,79% e, para a regiao de Arapoti — PR, os valores variaram de 1,17
a 5,45%, para as cultivares ORS 1405 AP e Ello AP, respectivamente.

A variacéo dos teores de amido danificado para as farinhas pode ser justificada
devido a dureza dos graos (Jukic et al, 2019). Além disso farinhas de trigo com maior
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teor de amido danificado sé@o propensas a absorverem mais agua, podendo acarretar
alguns problemas nos produtos onde ela € aplicada (Abo-Dief et al., 2019).

Guan et al. (2020) avaliaram a influéncia da moagem ultrafina e a moagem a
jato nas caracteristicas reolégicas e fisico-quimicas da farinha de trigo. Os autores
evidenciaram uma forte alteracdo no teor de amido danificado a medida que o
tamanho da particula diminuia gradualmente, passando de 7,31 a 47,1% de amido
danificado.

No estudo realizado por Wu et al. (2017), os autores avaliaram os efeitos da
degradacdo do amido de trigo nas propriedades de colagem dele. Os autores
concluiram que com o aumento do nivel de dano do amido a viscosidade de pico,
viscosidade minima, viscosidade final, valor de decomposicdo e valor de
retrogradacdo reduziram gradativamente. Este mesmo comportamento pode ser
observado quando uma comparacdo entre os resultados da Tabela 9 e 12 séo
realizadas. Observamos que para as amostras deste presente estudo ocorreu reducao
significativa nos parametros citados anteriormente, onde o nivel de dano no amido é
maior.

O amido danificado em farinhas de trigo pode ser desejavel até um certo ponto,
uma vez que ele contribui com a manutenc¢éo da qualidade dos produtos alimenticios
derivados de farinha de trigo. Umas das funcées do amido danificado é promover a
melhor absorcé@o de 4gua na farinha, favorecer o crescimento de levedura devido ao
acucar, bem como a capacidade de producéo de gas da levedura em um processo de
fermentacao, por exemplo. Entretanto, quando se fala em farinhas que contenham
guantidades exageradas de amido danificado, acima de 8%, o efeito pode ser
contrario, quando porcentagens muito alta de amido danificado sdo encontrados na
farinha de trigo, pode ocorrer aumento na pegajosidade da massa, encolhimento, bem
como a dureza do produto. Este Ultimo caso pode ser mais perceptivel em biscoitos
(Barak, Mudgil e Khatkar, 2014).

No caso do presente estudo, avaliando os resultados obtidos de amido
danificado para as farinhas de trigo, as variedades que, se aplicadas, na fabricacao
de biscoito apresentariam um desempenho néo esperado, seria o Agile PF, Sena PF
e Sonic PF, devido elas apresentarem o0s maiores teores de amido danificado,
conforme citado pelos autores anteriores.

Em uma revisao feita por Putri et al. (2020) os autores citam que o teor de amido

danificado possui uma correlagdo negativa com o tamanho da particula, ou seja,
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guanto menor o tamanho da particula maior serd o teor de amido danificado na
amostra. Neste estudo nado foi observado este comportamento, uma vez que a
granulometria das amostras se apresentou constante para todas as cultivares,
entretanto o amido danificado diferiu significativamente para as mesmas.

Segundo Moiraghi et al. (2019) trigos moles sdo mais faceis de moer e,
consequentemente apresentardo farinhas com menor teor de amido danificado,
atrelado a isso os autores mencionam que um menor teor de amido danificado é
normalmente obtido a partir de trigos com menor teor de proteina e,
consequentemente com a rede de gluten mais fraca.

Neste estudo um comportamento similar pode ser observado quando
comparado os resultados de proteina com o amido danificado. A amostra que
apresentou o menor valor de proteina foi também a amostra com o menor valor de
amido danificado, neste caso a cultivar Madre Pérola AP. O contrario também foi
observado para a cultivar Sena PF, a qual apresentou o maior valor de proteina e de

amido danificado.

5.5 CARACTERIZACAO REOLOGICA DA FARINHA DE TRIGO
5.5.1 Farinografia

A analise farinogréafica em farinhas de trigo possui papel fundamental, uma vez
que, por meio dos resultados obtidos pode-se inferir a qualidade e capacidade da
farinha para aplicacdo em diferentes seguimentos e, portanto, direciona-la para a
correta aplicacao (Biel et al., 2021). Na Tabela 10 estdo dispostos os resultados para

a farinografia das amostras avaliadas neste estudo.

Tabela 10 — Resultados da analise de Farinografia.

(continua)
. Absorcdo  Estabilidade Tempo_ de Grau gle
Variedade (%) (min) desenvolvimento  enfraquecimento
° (min) (FU)
Agile PF 66,2 7,5 59 110,5
Audaz PF 61,2 11,2 7.4 63,3
Bela Joia PF 66,7 4,7 4,2 104,1
Destaque PF 62,8 5,2 3,1 153,9
Sena PF ND ND ND ND
Sonic PF 70,3 4,1 3,3 205,9

Audaz PG 63,4 6,2 47 -
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Tabela 10 — Resultados da analise de Farinografia.
(concluséo)

. Absorcdo  Estabilidade Tempo' de Grau gle

Variedade (%) (min) desenvolvimento  enfraguecimento

(min) (FU)

Audaz AP 66,2 18,0 14,5 94,1

Calibri AP 63,1 18,4 25 12,5

Ello AP 63,4 5,8 53 91,4

Feroz AP 64,8 14,0 10,1 -
ORS 1405 AP 52,1 16,7 1,9 32,0
Madre Pérola AP 65,7 10,4 6,9 32,0

Fonte: A autora.
Nota: ND: Nao determinado.

Os parametros de absorcéo, estabilidade e tempo de desenvolvimento foram
obtidos por meio da farinografia, os quais variaram de 52,1 a 70,3%, 4,1 a 18,4 min e
1,9 a 14,5 min, respectivamente. Esses resultados concordam com o estudo feito por
Zhang et al. (2022), onde avaliaram doze tipos de farinha de trigo que diferiam entre
si em relacdo a qualidade.

Avaliando as farinhas de trigo Zhang et al. (2022) sugeriram algumas das
amostras avaliadas para a aplicacdo de macarrdo devido aos parametros de
estabilidade e tempo de desenvolvimento adequados, 0s quais variaram de 60,6 a
64,6% para a absorcéo, 1,7 a 5,5 min para o tempo de desenvolvimento da massa e
8,2 a 11,3 min para a estabilidade. No presente estudo as amostras que concordam
com esses resultados e poderiam ser testadas em macarrdo sdo Audaz PF, Audaz
PG, Calibri AP, Ello AP e ORS 1405 AP.

Segundo Cui et al. (2023) os parametros fornecidos pelo farindégrafo séo
capazes de predizer algumas caracteristicas da farinha de trigo. Um tempo de
desenvolvimento longo se relaciona com o teor de proteina, uma vez que uma farinha
mais forte requer maior tempo para seu desenvolvimento, da mesma forma que um
maior tempo de estabilidade caracteriza a farinha como mais forte. J4, a absorcéo de
agua e o grau de enfraquecimento pode ser relacionada com a composic¢ao do gluten
e amido.

Neste estudo, relacionando os resultados de proteina com o tempo de
desenvolvimento observa-se que as amostras que demonstraram o maior tempo de
desenvolvimento foram a Audaz AP (14,5 min), Feroz AP (10,1 min) e Audaz PF (7,4
min), entretanto a proteina resultou em um valor intermediario quando comparada as

demais amostras, por volta de 12%.
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Algumas amostras apresentaram baixo tempo de desenvolvimento e elevado
valor proteico, ndo concordando com o trabalho de Cui et al. (2023), entretanto, iSso
pode ser justificado pela qualidade da proteina da farinha, a qual pode ndo formar com
eficiéncia a rede glaten para um completo desenvolvimento da massa.

A maior absorcéo de agua foi determinada para a farinha de trigo proveniente
da cultivar Sonic PF, sendo a amostra que demonstrou o segundo maior valor para o
amido danificado na farinha (12,08%), ficando atras somente da Sena PF. Na andlise
de farinografia ndo foi possivel determinar os parametros para essa farinha, uma vez
gue o equipamento necessitava de uma grande quantidade de agua para a amostra
em questdo, ndo sendo compativel com o tamanho do local onde a sova é realizada.

Segundo Abo-Dief et al. (2019) farinhas de trigo com maior teor de amido
danificado tendem a absorverem mais agua devido ao estresse mecéanico que 0s
granulos de amido sofreram, ou seja, estdo mais suscetiveis a entrada de agua no
granulo.

Através dos resultados apresentados observamos que as amostras que
apresentaram o melhor desempenho em questéo de estabilidade foram Calibri AP,
Audaz AP, ORS 1405 AP, Feroz AP, Audaz PF e Madre Pérola AP. Segundo
Saraswathi e Hameed (2018) farinhas fortes possuem maior tempo de
desenvolvimento e estabilidade. Neste estudo as amostras mencionadas
anteriormente possuem essas caracteristicas e, ainda podem ser relacionadas com o
valor de W, o qual de demonstrou superior as outras amostras, sendo capazes de
manter a rede de gluten formada por um periodo de tempo maior.

Os maiores tempos de desenvolvimento da massa foram identificados para as
amostras de farinha de trigo Audaz AP e Feroz AP, respectivamente, sendo um
indicativo de que as farinhas possuem qualidade consideravel para posteriores
aplicacoes, além disso essas mesmas amostras apresentaram 0s maiores valores
para W.

Outro dado fornecido pelo farindgrafo é o grau de enfraguecimento da massa,
o qual nada mais é que a capacidade de demostrar a forca do gliten na massa, ou
seja, farinhas de trigo mais fracas possuem maior grau de enfraquecimento devido a
degradacdo proteica da rede de gluten. Grau de enfraquecimento mais fraco remete
a farinhas mais fortes, sendo outro indicativo para determinar a aplicacdo da mesma
(Mirza et al., 2022).
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Neste estudo as farinhas de trigo que apresentaram o maior grau de
enfraquecimento foram a Sonic PF, Destaque PF, Agile PF e Bela Jdia PF, sendo
estas amostras as quais apresentaram valores de W relativamente baixos, diante
disso pode ter ocorrido a degradacdo do gluten de forma mais severa. As amostras
Audaz PG e Calibri AP néo tiveram o grau de enfraquecimento determinado pelo
equipamento, podendo ser um indicativo que as duas amostras possuem estabilidade
na formacgéo da rede do gliten mesmo em constante estresse mecanico.

Os menores valores de grau de enfraquecimento foram encontrados para as
amostras Calibri AP Madre Pérola AP, ORS 1405 AP, Ello AP e Audaz AP. Em seus
estudos Mirza et al. (2022) avaliaram a influéncia da granulometria no grau de
enfraquecimento da massa e identificaram que quanto menor o tamanho da particula
menor foi 0 enfraquecimento da massa, os autores justificam o comportamento devido
a farinha com menor granulometria apresentar textura mais suave, facilitando o
trabalho mecénico durante a sova.

Segundo Biel et al. (2021), a farinha de trigo forte é caracterizada pela absorgéo
de &gua superior a 59%, tempo de desenvolvimento superior a 3 min e grau de
enfraquecimento inferior a 40, ainda complementa que farinhas fracas apresentam o
grau de enfraquecimento superior a 150 e indica que a massa nao sera capaz de

suportar longos tratamentos de processamento mecanico.

5.5.2 Alveografia

Os resultados da reologia das farinhas de trigo, determinadas através da
andlise de alveografia estdo expostos na Tabela 11. Através da andlise determina-se
os parametros de elasticidade (P), extensibilidade (L), energia de deformacdo da
massa (W) e a razédo entre a elasticidade e extensibilidade (P/L). Conhecer os
parametros reoldgicos da massa € essencial para destinar a farinha para correta
aplicacdo, uma vez que a alveografia € capaz de classifica-la quanto a qualidade do

gluten (Jodal e Larsen, 2021).

Tabela 11 — Resultado da analise de Alveografia.

(continua)
Variedade P (mmH20) L(mm) W(104J) P/L
Agile PF 85 81 201 1,05
Audaz PF 73 80 186 0,91

Bela Joia PF 68 48 92 1,42
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Tabela 11 — Resultado da analise de Alveografia.
(concluséo)

Variedade P (mmH20)  L(mm) W(104J) P/L
Destaque PF 76 51 110 1,49
Sena PF 61 87 61 0,70
Sonic PF 108 47 157 2,30
Audaz PG 55 90 183 0,61
Audaz AP 102 109 366 0,94
Calibri AP 77 126 291 0,61
Ello AP 63 58 110 1,09
Feroz AP 96 100 273 0,96
ORS 1405 AP 101 68 226 1,49
Madre Pérola AP 38 95 138 0,40

Fonte: A autora.

Observando os resultados apresentados anteriormente notamos que poucas
amostras apresentaram desempenho 6timo quanto ao W quando se almeja a
aplicacdo no ramo da panificacdo, sendo as melhores amostras a Feroz AP (273 10
47), Calibri AP (291 104J) e Audaz AP (366 10-4J), entretanto, a primeira mais indicada
para aplicacdo em produtos panificaveis devido a razdo entre os parametros de P/L
ser préximo a 1 e o W estar na faixa entre 170 - 275 10 J.

Em estudo realizado por Cotovanu, Ungureanu-luga e Mironeasa (2021), os
autores encontraram resultados dos parametros reolégicos semelhantes a algumas
amostras deste estudo, sendo P de 86,33 mmH20, L 94 mm, W 253 104J e a relacédo
de P/L de 0,92, os quais ao realizarem o teste da farinha na producdo de péaes
conseguiram atingir resultados satisfatorios quanto as caracteristicas do produto final.

Segundo Zhygunov et al. (2020) existem trés grupos de graos de trigo que
podem ser classificados em; a) farinha de pao, a qual produz uma massa resistente e
elastica, possui alta pressao (P) e longo tempo (L) para a bolha estourar, a faixa
caracteristica de P/L é de 0,9 e W superior a 170 10 J; b) farinhas de biscoito e
mistura, capaz de produzir uma massa extensivel, caracterizado por baixos valores
de P e longos tempos (L), a relacdo de P/L geralmente € mais baixa com faixa de 0,55
e W de 80 a 120 10* J; c) farinhas adequadas apenas para alimentacdo animal,
apresentam massas duras e elasticas devido a alta pressao (P) e curto tempo (L) para
estourar, faixa de P/L de 0,3 a 1,5 e W de 60 a 140 104J.

Com base na classifica¢ao citada anteriormente, as amostras deste estudo que

possuem maior potencial para farinha de p&o s&o, Agile PF, Audaz AP, Feroz AP e
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ORS 1405 AP. Para as demais aplicacdes as farinhas se caracterizam pelo valor de
W, entretanto a relacdo P/L se demonstra fora da faixa tipica citada, logo um teste
seria necessario para definir a melhor aplicacdo para as mesmas, sendo um potencial
campo de aplicacdo o setor de massas devido aos valores mais altos de P, em alguns
casos.

Pode-se observar que as cultivares provenientes da regido de Paulo Frontin PR
apresentaram resultados semelhantes para o parametro de elasticidade (P),
entretanto para a extensibilidade da massa os resultados foram mais variados, indo
de 47 a 81 mm. Para as cultivares vindas da regido de Arapoti PR 0 mesmo
comportamento pode ser observado, entretanto, para ambos os parametros, P e L,
indo de 38 a 102 mmH20 e 58 a 126 mm, respectivamente. A cultivar de Ponta Grossa
PR apresentou resultados intermediarios as duas regifes. O maior valor de P e menor
valor de L e, consequentemente o maior P/L, foi encontrado para a cultivar Sonic PF.

Os resultados para a deformacdo da massa (W) variaram de 61 a 366 10J,
sendo quatro cultivares da regido de Arapoti PR que apresentaram 0s maiores
resultados para W, Audaz AP (366 104J), Calibri AP (291 104J), Feroz AP (273 104J)
e ORS 1405 AP (226 104J). As demais cultivares apresentaram W inferiores a 201
104J. Huen et al. (2018) encontraram valores para W que variaram de 141 a 419 10
47.

O menor resultado de W foi encontrado para a cultivar Sena PF (61 104J),
entretanto se observarmos seu resultado para o teor de glaten Umido na Tabela 14,
essa cultivar atingiu o maior valor quando comparada as demais. O glaten alto nédo
indica que a qualidade do mesmo seja boa, uma vez que depende da interacdo de
outros parametros para indicar tal fato, sendo a analise de alveografia a principal
responsavel por demostrar a qualidade do gluten presente (Schuster, Huen e Scherf,
2022). Correlacionando com as demais analises também observamos um
desempenho pouco favoravel dessa cultivar.

Observa-se que a ruptura da bolha da massa para as farinhas Agile PF, Audaz
PF, Sena PF, Audaz PG, Feroz AP e Madre Pérola AP foi em valores de deformacéao
(L) semelhantes, mas tensdes (P) diferentes. Segundo Dufour et al. (2024) a
deformagdo méxima da massa, ou seja, a capacidade de esticar, difere dependendo
da origem da farinha. Massas que resistem a tensdes mais elevadas possuem a rede

de glaten com maior qualidade, bem como teor proteico.
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Gao et al. (2020) defende que farinhas com maior resisténcia ndo estao
associados apenas a qualidade do glaten e teor de proteina, mas também a
quantidade de gluten de alto peso molecular e interacdes amido-gluten durante a
formacao da rede.

De maneira geral, a maioria das cultivares apresentaram massa pouco
resistentes, mas, em alguns casos, consideravelmente extensiveis, porém com baixa
energia de deformacdo da massa. Diante disso a maioria das farinhas ndo sao
indicadas para aplicacdo em produtos de panificagdo, uma vez que nao teriam um
bom desenvolvimento do gluten, bem como capacidade de segurar o ar durante o
processo fermentativo e, manter o volume do produto durante o crescimento e
assamento da massa (Xinyang et al., 2022).

Com base na analise de alveografia e os resultados obtidos, as farinhas séo
mais indicadas para aplicacdo em produtos que néo requerem um glaten desenvolvido
para sustentar a massa. Entretanto, fazer um teste de aplicacdo € fundamental para

definir o campo ideal de aplicacgéo.

5.5.3 Propriedade de pasta

O Rapid Visco Analyzer (RVA) é um método utilizado para estudar as
propriedades de pasta do amido, o equipamento imita o processo de cozimento de um
cereal a uma suspensdao de farinha-agua ser submetida ao ciclo de aquecimento e
resfriamento no equipamento (Balet et al., 2019). Os resultados para a propriedade

de pasta da farinha de trigo podem ser visualizados na Tabela 12 e as curvas na

Figura 6.
Tabela 12 — Resultados das curvas viscoamilograficas das farinhas de trigo.
(continua)
Variedade VP (cP) VT (cP) VQ (cP) VF (cP) SV (cP) TP (°C)
Agile PF 481,0+7,07f 44,0155 437,0£¢8,4 134,0+4,24 90,0+£11,31 -
6f ge 9 g
Audaz PF 1355,5+12,02> 600,5+17, 755,0#5,6 1417+1556 816,5+2,12 85,571
68¢ 62 c ¢ 17
Bela J6ia PF  1010,0+14,14¢9 475,0+18, 535,0+4,2 1163,5%40, 688,5+21,9 81,444,
e 38d 4p 31de 2de 88
Destaque PF  270,5+2,129  9,0+1,41f 261,5+0,7 74,5+2,12 65,540,719 -
1d gh
Sena PF 16,00+9,90" -4345,66" 59+4,24¢  -36,5+0,71"  6,5+6,36" -
Sonic PF 239,546,369  35,0£8,49 204,5+2,1 130,546,36 95,5+2,129 -
f 2d g
Audaz PG 1662,0+140,01 878,5+64, 783,5+75, 1885,5+105 1007+41,01 86,871
a 35P 662 ,36° b 24
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Tabela 12 — Resultados das curvas viscoamilograficas das farinhas de trigo.
(concluséo)

Variedade VP (cP) VT (cP) VQ (cP) VF (cP) SV (cP) TP (°C)
Audaz AP 1096,5+26,16¢ 486+16,9 610,5+9,9 1150,5+28, 664,5+12,0 84,410,
d 7d b 99e 2¢ 00
Calibri AP 1258+18,38°  840,5+7,7 417,5+10, 1780,5+20, 940+12,73° 85,7910
8b 61¢ 51b ,46
Ello AP 892,5+4,95¢ 357,5+14, 535,0+9,9 892,0£16,9 534,512,127 84,8210
85¢ Qb 7t ,04
Feroz AP 1066,5+23,33¢ 538,5+33, 528+9,90" 1287+67,88 748,5+34,6 71,32+2
23cd cde 5cd 0,82
ORS1405 AP 1152,0+14,14¢ 568,0+16, 584,0+2,8 1322,0+16, 754,0+0,00 85,8+0,
d 97cd 3b 97cd cd 28
Madre Pérola 1739,5+19,09¢ 1021,0+1 718,5+2,1 2218,0439, 1197+22,63 87,7710
AP 6,972 22 602 a 32

*VP: (mPa.s) Viscosidade de pico; VT: (mPa.s?) Viscosidade de “frough” ou transicédo; VQ: (mPa.s?)
Viscosidade de quebra; VF: (mPa.s!) Viscosidade final; SV: (mPa.s!) Viscosidade de “setback”;
Tpasta: (°C) Temperatura de pasta.

Fonte: O autor.

Nota: Médias com letras mindsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve dif

A viscosidade de pico variou de 16 a 1739,5 cP para as amostras Sena PF e
Madre Pérola AP, respectivamente. Tais resultados condizem com as analises de
Falling Number e Stirring Number, as quais medem, indiretamente, a atividade de a-
amilase presente na farinha de trigo, o que afeta a viscosidade da solucéao.

A viscosidade de pico gerada através da analise esta diretamente relacionada
com a capacidade de absorcdo de 4gua do amido, bem como a relacdo entre o
contetdo de amilose e amilopectina (Hammed e Simsek, 2018). Baixas viscosidades
remetem a um baixo grau de inchaco dos granulos devido ao maior teor de amilose
(Li et al., 2020). Relacionando as amostras analisadas com o mencionado pelos
autores pode-se inferir que as amostras que apresentam pouco contetudo de amido,
ou maior de teor de amilose disponivel sdo a Sena PF, Sonic PF, Destaque PF e Agile
PF, devido a reducao na viscosidade de pico.

Todas as amostras citadas anteriormente sao provenientes da regido de Paulo
Frontin — PR, podendo justificar o baixo teor de amido devido a forte incidéncia de
chuva na regido. Segundo Singh et al. (2021) a baixa viscosidade pode indicar a
ocorréncia da brotacdo dos gréos durante a pré colheita, onde ocorre o consumo do
amido disponivel no grdo pelos brotos oriundos como consequéncia das fortes
chuvas. Diante disso, por meio da interpretacdo dos resultados do RVA é possivel
prever panorama geral do desempenho da cultura ao longo do cultivo. Segundo
Moiraghi et al. (2019) condigbes ambientais adversas como, temperaturas altas e
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excesso de chuvas durante o desenvolvimento da cultura, podem afetar as
propriedades de pasta da farinha de trigo.

Analisando os resultados da Tabela 12 com a curvas na Figura 6, observamos
que essas cultivares da regiao de Paulo Frontin — PR n&o tiveram a formag&o de uma
pasta durante o aquecimento, uma vez que a temperatura de pasta nao foi
determinada pelo equipamento durante a analise. Esse comportamento pode ser
justificado por uma possivel germinacado pré-colheita destas amostras, fazendo com
que o amido, contetdo de reserva do gréo, fosse consumido durante este processo
(Singh et al., 2021). O comportamento dessas amostras foi similar nas analises de
Falling Number e Stirring Number, concordando com o comportamento acima.

A viscosidade representa a resisténcia que um fluido possui em fluir quando
uma tensdo é aplicada. Muitos sdo os fatores que podem afetar a viscosidade do
amido durante um processo de empastamento, sédo eles: deformacéo dos granulos,
volume dos granulos inchados, concentracdo e temperatura. O inchamento dos
granulos esté diretamente associado com o conteddo de amilopectina presente no
amido. Durante o aumento da temperatura a associacdo entre as moléculas de
amilose e amilopectina diminui, a partir disso ocorre a penetracdo de agua com maior
facilidade iniciando o processo de inchamento dos granulos (Balet et al., 2019).
Segundo Yuan et al. (2021) amidos com maior teor de amilose tendem a ter

viscosidades mais baixas, devido a restricdo do inchaco dos granulos.

Figura 6 — Curvas viscoamilograficas das farinhas de trigo.
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Fonte: O Autor.
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Neste estudo as amostras de farinha de trigo que podem indicar maior teor de
amilose devido a viscosidade mais baixa sdo a Sena PF, Sonic PF, Destaque PF,
Agile PF, Ello AP, Feroz AP, Bela Joia PF e Audaz AP. As maiores viscosidades de
pico identificadas foram de 1662,0 e 1739,5 mPa.s, para as amostras Audaz PG e
Madre Pérola AP, respectivamente. Seguido da Audaz PF, Calibri AP, ORS 1405 AP,
Audaz AP e Ello AP. Segundo Imoisi et al. (2020) o pico de viscosidade indica a
capacidade de retencdo de agua do amido, ou seja, seu grau de intumescimento.
Neste estudo as amostras elencadas anteriormente demonstraram o melhor
desempenho.

Ainda segundo Imoisi et al. (2020) farinhas com picos de viscosidade mais
baixos séo indicadas para utilizacdo em produtos que ndo requerem alta resisténcia e
elasticidade da massa. As farinhas de trigo avaliadas neste estudo possuem tais
caracteristicas para algumas amostras em especifico, uma vez que a viscosidade foi
moderada e, as demais analises também contribuem para este fim de aplicacao.

Através da interpretacdo dos resultados de viscosidade de quebra (VQ)
identificamos a estabilidade da pasta de amido formada durante a gelatiniza¢do, uma
vez que a mesma representa a sua estabilidade diante a aplicagédo de uma tenséo de
cisalhamento e temperatura (Devi, Sindhu e Khatkar, 2020). Neste estudo VQ variou
de 59 a 755 cP. Em sua pesquisa, Devi, Sindhu e Khatkar encontraram VQ de 896 cP
para uma farinha de trigo mole e 442 cP para uma farinha de trigo duro. Para
interpretacéo do resultado de estabilidade do amido as amostras onde n&o tiveram
formacdo de pasta foram desconsideradas, diante disso a farinha de trigo que
apresenta a melhor estabilidade do amido devido ao seu valor de VQ é a Calibri AP
com VQ de 417,5 cP.

Os resultados de viscosidade de Setback obtidos por meio do RVA sdo capazes
de mostrar a tendéncia de retrogradacédo do amido, ou seja, segundo Hrivna et al.
(2018) a tendéncia das cadeias de amilose se rearranjarem apds 0 processo de
gelatinizagdo da pasta de amido formada, resulta no aumento acentuado da
viscosidade, logo, viscosidades mais baixas indicam uma menor tendéncia do amido
a retrogradacao.

Neste estudo, as amostras que indicam maior tendéncia a retrogradacao devido

a viscosidade de setback sdo as cultivares Madre Pérola AP, Audaz PG e Calibri AP,
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respectivamente. De acordo com os resultados essas sdo as amostras que indicam
maior teor de amilose na farinha de trigo, de acordo com o seu comportamento.

As amostras que apresentaram os menores valores de SV foram Sena PF,
Sonic PF, Destaque PF e Agile PF. Segundo Singh et al. (2021) quando ocorre a
germinacao, seja desejada ou indesejada, como na pré colheita, ela contribui para a
degradacédo das cadeias ramificadas de amilopectina devido a ativacdo das enzimas
hidroliticas, diante disso ocorre a interferéncia nas propriedades de pasta da farinha
de trigo, reduzindo a tendéncia a retrogradagao.

A temperatura de pasta (TP) indica a facilidade ou dificuldade do amido em
gelatinizar, diante disso, quanto menor a temperatura mais facilmente o amido é
gelatinizado (Gao et al., 2022). Neste estudo a temperatura de pasta das amostras
analisadas nao diferiram significativamente entre si, logo, todas as amostras, com
excecao das que nao formaram pasta, apresentam a mesma facilidade em gelatinizar
o amido presente na farinha de trigo.

Os resultados obtidos neste estudo sédo semelhantes aos encontrados pelos
autores Huen et al. (2018) os quais analisaram 37 farinhas comerciais quanto aos
parametros de propriedade de pasta. Para os resultados de viscosidade de pico os
autores encontraram valores que variaram de 1498 a 2910, para VQ 761 a 1186,
setback 691 a 1337 e temperatura de pasta 58,1 a 62,5°C. No presente estudo alguns
resultados para determinadas amostras encontram-se dentro dessa faixa, entretanto
algumas amostras apresentaram um comportamento diferente, podendo ser

justificado pelo cultivo e incidéncia de chuvas durante a fase de colheita.

5.5.4 Falling Number (FN) e Stirring Number (SN)

A medicao do FN é um método padrdo para avaliar a atividade da a-amilase
presente naturalmente nos gréos e farinha de trigo (AACC, 2010). O SN, por outro
lado, também pode ser utilizado para prever a atividade da a-amilase. Assim como o
FN ele explora a liguefagcdo do amido e pode ser correlacionado com a analise padrao
de FN (Kisonas et al., 2018). Os resultados de Faling Number e Stirring Number das

farinhas de trigo analisadas neste estudo estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de Falling Number e Stirring Number.
(continua)

Variedade Falling Number (s) Stirring Number* (cP)
Agile PF 253+7,34¢ 71749,90¢
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Tabela 13 — Valores de Falling Number e Stirring Number.
(concluséo)

Variedade Falling Number (s) Stirring Number* (cP)
Audaz PF 334+11,932 1385+46,67"¢
Bela Joia PF 322+2,522 1415+36,77°¢
Destaque PF 239+5,69¢ 439+19,80¢
Sena PF 62+0,00¢ 8+1,41¢
Sonic PF 242+5,97¢ 459+9,904
Audaz PG 329+6,372 1345+45,96"¢
Audaz AP 310+£13,522b 1323+14,85°¢
Calibri AP 327+11,962 1633+3,54b¢
Ello AP 288+1,53° 1372+16,26"°
Feroz AP 325+15,132 1675+309,01°
ORS 1405 AP 327+12,622 1377+118,09¢b¢
Madre Pérola AP 333+5,462 2144+173,952

*Q valor de Stirring Number refere-se a viscosidade final da amostra apés decorrido o tempo de analise.
Fonte: A autora.

Nota: Médias com letras minUsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas.

Avaliando os resultados obtidos, nota-se que os valores para o FN variaram
significativamente de 62 a 334 s, para as cultivares Sena PF e Audaz PF,
respectivamente. No caso do SN os valores para a viscosidade variaram de 8 a 2144
cP, para as cultivares Sena PF e Madre Pérola AP, sendo a ultima cultivar com um
FN gue néo diferiu estatisticamente da cultivar Audaz PF.

Os menores resultados de FN séo atribuidos as cultivares Sena PF, Sonic PF,
Destaque PF e Agile PF, esses resultados podem ser justificados devido as fortes
chuvas que atingiram a regido no periodo de colheita do cereal. Segundo He et al.
(2019), baixos valores de FN representam que houve a brotacdo do grdo devido a
incidéncia de chuvas apés o grdo atingir a maturidade fisiol6gica e antes de ser
colhido, fazendo com que desencadeie rea¢cfes enzimaticas levando a um aumento
da atividade.

Os resultados mais altos para o FN foram obtidos através das variedades
provenientes da regido de Arapoti — PR. Esta regido também apresentou fortes chuvas
durante a fase de desenvolvimento da cultura, entretanto, pode ser que durante a fase
final, préxima a colheita, a precipitacdo cessou nos locais onde a cultura estava

plantada, ndo afetando sua qualidade.
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Pensando na aplicacao da farinha de trigo, as industrias utilizam o FN com um
critério de aceitacdo do produto, uma vez que a sua variacao ou, valor baixo, pode
acarretar o desempenho da producéo. Shao et al. (2019) trazem que o FN e qualidade
do uso final da farinha dependem do amido, principal componente da farinha de trigo
e sugerem que as mudancas na estrutura do amido possuem impacto nas
propriedades de pasta da farinha. Tais mudancas essas que podem ser ocasionadas
pelo estresse ambiental.

Os melhores valores de FN para aplicacdo da farinha em panificagdo estao
entre 200 e 350 s, uma vez que valores inferiores a 150 s representam elevada
atividade enzimatica e valores acima de 350 segundos representam baixa atividade
enzimatica. Quando se tem o caso de farinha com elevada atividade enzimatica, as
caracteristicas finais do pao sdo comprometidas, podendo se apresentar murchos e
avermelhados. Em contrapartida quando ocorre o contrario o pao ficara com coloracao
palida e dificuldade de fermentacao (Lanzarani et al., 2020).

A determinacdo do valor de SN é realizada por meio do equipamento RVA e
pode ser um método alternativo para a determinacéo indireta da atividade enzimética
da farinha de trigo em casos em que o equipamento padrdo nado esteja disponivel.
Atualmente na literatura poucos estudos fazem correlacdo dos valores de FN e SN
guanto a comparacédo entre os dois métodos.

Kiszonas et al. (2018) fizeram uma avaliacao da correlacdo do FN e SN quanto
a atividade da a-amilase para posterior aplicacdo da farinha de trigo em péo de 16.
Durante avaliacdo dos resultados os autores concluiram que entre os dois métodos
ocorreu uma correlacdo moderada entre eles, r = 0,70. No presente estudo, apos
realizar a correlacédo de Pearson entre o0s resultados a correlagéo entre eles foi de r =
0,81, demonstrando-se maior que no estudo citado.

Os resultados de SN podem ser comparados com os resultados da propriedade
de pasta dispostos na Tabela 12. Nota-se que a viscosidade identificada na analise
de SN é diretamente proporcional com a viscosidade de pico na analise de RVA,
sendo possivel, mais uma vez, observar os resultados das cultivares Sena PF e Madre
Pérola PF, que demonstraram um comportamento totalmente oposto.

No estudo realizado por Guan et al. (2018), os autores analisaram a influéncia
do tamanho de particula da farinha de trigo com o resultado numérico de Falling

Number. Eles concluiram que a medida que ocorre reducao significativa no tamanho
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da particula, ocorre também a queda acentuada no FN, indicando que o amido se

liquefaz mais rapidamente.

5.5.5 Gluten Umido

A formacao do glaten na farinha de trigo € obtida apds a completa hidratacéo e
homogeneizacdo mecanica da massa. As proteinas do gluten sdo compostas
principalmente por gliadina e glutenina, responsaveis pela elasticidade e
extensibilidade da massa, a qualidade das mesmas determinam a funcionalidade da
massa e qualidade dos produtos a base de farinha de trigo (Shewry, 2019).

Os resultados para o gluten umido das amostras de farinha de trigo analisadas
estdo demonstrados na Tabela 14. Nota-se que o gliten imido das amostras variou
de 25,33 a 43,62%, para as amostras Madre Pérola AP e Sena PF, respectivamente.
Balamurugan, Sivabalan e Thamizhselvan (2018) ao analisarem o grado de trigo
encontraram valores de 27,52% de glaten. Sendo os resultados deste estudo
semelhante ao dos autores.

A guantidade de gluten umido na massa néo define diretamente que ele possui
qualidade adequada para a aplicagdo, uma vez que sua qualidade depende da
guantidade das proteinas do gluten presentes, ou seja, uma farinha de trigo com alta
guantidade de proteina e gluten ndo necessariamente sera a melhor farinha de trigo
em termos de qualidade, uma vez que a composicdo do gluten varia (Schuster, Huen
e Scherf, 2022).

Neste estudo podemos observar esse comportamento para algumas amostras
em especifico, como por exemplo a Sena PF, a qual apresentou o maior valor de
proteina bruta e de gliten umido, entretanto, nas demais andlises de caracterizacdo
da farinha de trigo apresentou resultados pouco favoraveis para uma possivel
aplicacao tecnolodgica.

Tabela 14 — Teor de gliten Umido.

(continua)
Variedade Glaten tmido (g/100 g)
Agile PF 37,61+1,03bcd
Audaz PF 31,69+1,0719f
Bela Joia PF 37,61+1,03°
Destaque PF 36,14+0,30b¢c
Sena PF 43,62+2,022

Sonic PF

34,13+1,920bcde
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Tabela 14 — Teor de gliten tmido
(concluséo)

Variedade Gluten umido (g/100 g)
Audaz PG 38,86+0,45b¢
Audaz AP 30,98+0,22¢f
Calibri AP 30,18+2,10f
Ello AP 31,44+0,289%f
Feroz AP 33,93+1,23¢cde
ORS 1405 AP 30,18+1,76'
Madre Pérola AP 25,33+0,42¢

Fonte: A autora.
Nota: Médias com letras minUsculas diferentes na mesma coluna indicam que houve diferenca
significativa ao nivel de 95% (p<0,05) pelo teste de Tukey entre as cultivares avaliadas.

Um comportamento contrario pode ser observado para a amostra Audaz AP, a
qual demonstrou resultados consistentes e constantes para todas as analises
realizadas. Essa amostra apresentou gluten de 30,98%, proteina de 12,54% e o W de
366 10 J, sendo estd amostra a qual apresenta a melhor qualidade do gliten, uma
vez que, segundo Jodal e Larsen (2021), o valor de W € um indicador da forca do
gluten, pois depende da quantidade e qualidade do gluten na massa.

Observamos que as amostras da regido de Paulo Frontin PR apresentaram o0s
maiores resultados para o glaten Umido, entretanto, correlacionando com os
resultados de proteina e W, notamos um comportamento inverso ao citado
anteriormente. Essas amostras demonstraram resultados maiores para a proteina
bruta, mas, ao analisar a energia de deformacdo da massa (W), as cultivares nao
apresentaram resultados favoraveis, comprovando que a qualidade da proteina néo
esta diretamente associada ao teor da mesma na amostra, conforme mencionado por
Schuster, Huen e Scherf (2022) em seu estudo.

Se observarmos as amostras Destaque PF e Ello AP, notamos que ambas
apresentaram o mesmo valor para W e valores semelhantes para a proteina bruta,
entretanto, a Destaque PF teve glaten umido maior que a Ello AP. Isso pode ser
justificado pelo conteudo mineral presente na amostra, o qual apresentou valor de
1,03%, enquanto a Ello AP 0,70%, fazendo com que esse conteudo ficasse retido
junto ao gluten no momento da lavagem da massa.

As amostras que apresentaram melhor qualidade para glaten foram as

amostras da regido de Arapoti PR, sendo a Audaz AP, Calibri AP, Feroz AP e ORS
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AP, as quais tiveram resultados moderados para o gluten iumido e proteina bruta,
porém a analise reoldgica comprova a qualidade por meio dos melhores valores para
W.

No estudo realizado por Yousaf et al. (2019), os autores avaliaram a relacao
entre os parametros reoldgicos e atributos de qualidade do trigo, ao realizarem a
correlacdo entre o teor de gliten na amostra e a energia de deformacdo da massa
(W), foi encontrada uma correlagdo positiva entre os parametros (r = 0,68). No
presente estudo, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre tais parametros,
uma vez que os resultados ndo se mantiveram constantes devido a qualidade do
gluten.

A amostra Madre Pérola AP apresentou o menor valor para o gliten amido
(25,33 g/100 g), assim como para proteina bruta (10,50 g/100 g) e um valor de W
intermediario quando comparada as demais amostras. Esta cultivar € conhecida por
ser branqueadora segundo Mittelstadt (2023). Em processos de moagem, logo é
utilizada em mesclas para melhorar a cor da farinha final, diante disso o valor de W
ndo afetaria uma possivel aplicacdo industrial, uma vez que a porcentagem de
branqueador utilizada na mescla é baixa.

O teor alto de glaten em algumas amostras pode ser justificado pela
incorporacdao de farelo na farinha durante a moagem, bem como pelo teor de contetdo
mineral presente na amostra, fazendo com que esses contetdos fiquem presentes na
amostra ap0s a lavagem e se incorporem no peso do gliten umido. Segundo Liu et al.
(2020) a presenca de farelo na farinha pode contribuir com 0 aumento da absorcao de
agua e a estabilidade dela, entretanto, afeta negativamente o tempo de
desenvolvimento da massa. Alguns autores ainda defendem que a presenca de farelo
junto a farinha de trigo é capaz de aumentar o valor de W, entretanto reduzir sua

extensibilidade.

5.6 CARACTERISTICAS GERAIS DAS FARINHAS DE TRIGO

A partir dos resultados apresentados e discutidos nesta pesquisa, nota-se que
todas as cultivares demostraram comportamentos distintos para as analises
realizadas. Podendo ser justificado pelas adversidades climaticas enfrentadas durante

0 periodo de cultivo do trigo.
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Na Tabela 15 estad apresentada a correlacdo de Pearson realizada para as
principais variaveis desta pesquisa. Ao analisar os dados é possivel observar que
diversas variaveis foram correlacionadas positivamente entre si de acordo com o
Software estatistico, mostrando que tais varidveis sdo dependentes umas das outras
para que demostrem um desempenho 6timo ou falho da cultura para posterior
aplicacao.

O PH esta correlacionado diretamente com o rendimento da farinha apés
extracao, logo se as condi¢des de cultivo ndo forem adequadas para um completo e
pleno desenvolvimento da cultura o mesmo pode ser comprometido e,
conseguentemente impactar negativamente no uso de trigo para fins de moagem
industrial.

Outro ponto interessante para se analisar € o teor de proteina e glaten imido
na farinha de trigo, os quais estéo correlacionados positivamente, entretanto, como foi
possivel observar pelos demais resultados obtidos neste estudo € que na maioria das
vezes uma proteina alta ndo garante que o gluten sera de boa qualidade.

O amido danificado foi correlacionado negativamente com os valores Falling
Number, o que € justificado uma vez que quando se tem uma farinha com os granulos
de amido mais danificados pode ocorrer o desencadeamento de reacdes enzimaticas
da farinha durante o processo de moagem, impactando negativamente nos valores de
FN.

De maneira geral foi possivel observar que as andlises realizadas nesta
pesquisa mantém a concordancia entre os resultados das analises e possuem perfil
para aplicacGes tecnoldgicas no segmento da industria alimenticia.

No Quadro 2 estdo apresentadas as principais caracteristicas observadas apés
a discussdo dos resultados para cada cultivar, considerando a caracterizacao
realizada, bem como sugestbes de aplicacdo nos segmentos de massas, paes,
biscoitos doces e fermentados.

Vale ressaltar que as aplicacfes sugeridas necessitam de testes mais robustos
em escala piloto ou linha de producéo, podendo muitas vezes se adequarem para
determinados produtos em uma escala, mas quando testados em escala maior pode
nao ser tdo favoraveis devido a heterogeneidade das safras, na maioria dos casos.
Diante disso, para se determinar a melhor farinha para um segmento especifico de
producdo a mesma deve ser testada, considerando as particularidades de cada

processo e produto a ser fabricado.



Tabela 15 — Correlagéo de Pearson.
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Amido

Falling

Stirring

Glaten

PH PMG Rendimento  Proteina Umidade Cinzas L* danificado Estabilidade L Number  Number amido VP
PH 1,000
PMG 0,948 1,000
Rendimento 0,956 0,965 1,000
Proteina 1,000
Umidade 0,813 0,863 0,820 1,000
Cinzas 0,871 1,000
L* 1,000
damf;do -0,834 1,000
Estabilidade 0,857 1,000
L 0,815 0,826 1,000
Falling Number -0,882 1,000
Stirring Number -0,844 0,850 0,812 1,000
Glaten umido 0,911 -0,848 0,850 -0,846 -0,975 1,000
VP -0,836 0,903 0,960 -0,951 1,000

Nota: Correlacao significativa ao nivel de 95% de confianca. PH:

de pico.

Fonte: A autora.

Peso Hectolitrico; PMG: Peso de mil grdos; L*: luminosidade; L: elasticidade; VP: Viscosidade
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Quadro 2 — Principais caracteristicas observadas para as cultivares analisadas.

(continua)

Variedade

Caracteristicas observadas

Sugestao de aplicacédo

Agile PF

Cultivar de trigo classificada como Tipo I,
apresentou um rendimento de moagem A
variedade apresentou contetdo de proteina
consideravelmente elevado e conteldo de cinza
que a classificou como Tipo Il. Na analise de
Alveografia esta amostra apresentou resultado
equilibrado entra as variaveis de elasticidade e
extensibilidade, bem como valor de energia de
deformacédo da massa intermediéario.

Biscoitos fermentados

Audaz PF

Cultivar de trigo classificada como Tipo I,
apresentou um rendimento de moagem
considerado de baixo potencial para fins

industriais. O conteludo de proteina e cinzas
foram satisfatérios para classifica-la como Tipo

I. Na andlise de Alveografia esta amostra

apresentou resultado equilibrado entra as

varidveis de elasticidade e extensibilidade, bem
como valor de energia de deformacdo da massa
intermediério.

Paes

Bela Joia PF

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. A
cultivar apresentou um dos maiores valores
para proteina e ficou classificada como integral
devido ao conteddo de cinzas na amostra,
indicando maior incidéncia da camada de
aleurona presente nesta variedade de trigo. Na
andlise farinografica esta cultivar apresentou o
segundo menor tempo de estabilidade para a
massa. Esta cultivar apresentou o segundo
maior valor para gliaten imido, entretanto
possivel inferir que as proteinas do glaten da
farinha ndo sdo de qualidade adequada, uma
vez que nas demais analises ndo apresentou
comportamento favoravel.

Bolos
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Quadro 2 — Principais caracteristicas observadas para as cultivares analisadas.

Variedade

Caracteristicas observadas

(continuacéo)

Sugestao de aplicacédo

Destaque PF

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. A
farinha de trigo ficou classificada como Tipo |l
devido ao conteudo de cinzas. Esta variedade

de trigo forneceu a farinha de trigo com
coloracdo mais escura entre todas as cultivares
analisadas. Esta cultivar de trigo apresentou
farinha com atividade enzimatica maior que as
demais devido ao valor de Falling Number.

Bolos

Sena PF

Cultivar de trigo classificada como fora de tipo
de acordo com o PH e néo atingiu extracéo
minima para fins industriais. Apresentou o maior
teor de proteinas e suas cinzas a classificaram
como Tipo Il. Devido as demais analises
realizadas conclui-se que a qualidade das
proteinas desta variedade ndo é alta, uma vez
gue as andlises indicam baixa forga do gluten e
alta atividade enzimatica devido a inexisténcia
de amido, indicado pelo baixo valor de
viscosidade de pico na amostra.

Amostra ndo indicada para

testes em produtos

alimenticios devido a baixa

qualidade apresentada.
Entretanto em fins
industriais pode ser

destinada para alimentacao
animal e fabricagdo de

cola.

Sonic PF

Cultivar de trigo classificada como Tipo Il
Apresentou teor de proteina e cinzas capazes
de classifica-la como Tipo I. Esta cultivar
também apresentou o segundo maior valor para
o teor de amido danificado para a farinha de
trigo, indicando que o trigo possui graos mais
duros que as demais. Sendo esta amostra que
apresentou a maior absor¢cdo de agua, menor
estabilidade da massa e maior grau de
enfraquecimento da massa. A andlise de
Alveografia demonstrou um perfil de massa
muito elastica, entretanto pouco extensivel,
além disso com energia de deformacéo da
massa mais baixa. Esta cultivar apresentou
atividade enzimatica maior que as demais,

Bolos

indicado pelo valor de Falling Number.
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Quadro 2 — Principais caracteristicas observadas para as cultivares analisadas.

(continuacéo)

Variedade

Caracteristicas observadas

Sugestao de aplicacédo

Audaz PG

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. O
rendimento de moagem constatou que a cultivar
tem excelente potencial para fins de moagem
industrial. A farinha obtida foi classificada como
Tipo Il. Para esta cultivar o equipamento nao
determinou o grau de enfraquecimento da
massa 0 que pode indicar que que a farinha é
forte, uma vez que néao foi detectado o grau de
enfraquecimento para a massa.

Biscoitos fermentados

Audaz AP

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. O
rendimento de moagem constatou que a cultivar
tem excelente potencial para fins de moagem
industrial. A farinha obtida apés moagem foi
classificada como tipo devido ao contetdo de
cinzas. A coloracgéo desta farinha foi a terceira
maior entre as variedades analisadas. A farinha
de trigo apresentou 6timo valor de estabilidade
da massa, se mostrando forte uma vez que a
rede de gluten foi sustentada ao longo da
andlise. Esta variedade de trigo concedeu uma
farinha com equilibrio entre as variaveis de
elasticidade e extensibilidade e com valor de W
elevado. Isso concorda com os resultados das
demais analises realizadas para a cultivar.
Logo, esta farinha de trigo é considerada forte.

Paes
Massas

Calibri AP

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. O
rendimento de moagem constatou que a cultivar
tem excelente potencial para fins de moagem
industrial. Devido ao conteudo de cinzas a
cultivar esté classificada como Tipo |. Esta
cultivar apresentou o maior valor de estabilidade
para a massa e o0 segundo menor tempo de
desenvolvimento. Neste caso, a farinha se
apresentou forte, com o glauten de qualidade
uma vez que se desenvolveu em pouco tempo e
se manteve estavel por um periodo significativo
e apresentou o grau de enfraquecimento da
massa baixo. Esses resultados s&o condizentes
com o valor de energia de deformacéo da
massa, o qual apresentou o segundo maior
resultado para esta amostra. Na analise das
propriedades viscoamilograficas foi possivel
visualizar que esta amostra apresentou o o gel
de amido mais estavel devido ao menor valor de
viscosidade de quebra.

Paes
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Quadro 2 — Principais caracteristicas observadas para as cultivares analisadas.

(continuacéo)

Variedade

Caracteristicas observadas

Sugestado de aplicacdo

Ello AP

Cultivar de trigo classificada como Tipo .
Farinha de trigo classificada como Tipo I. Na
analise de Alveografia a cultivar apresentou

perfil equilibrado entre as variaveis de
elasticidade e extensibilidade da massa,
entretanto, com energia de deformacédo baixa.

Bolos
Biscoitos doces

Feroz AP

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. Possui
potencial para moagem industrial. A farinha
obtida foi classificada como Tipo I. Esta
variedade de trigo apresentou a segunda farinha
com melhor cor quando se requer farinhas mais
claras. Esta cultivar ndo teve o seu grau de
enfraquecimento da massa detectada pelo
equipamento, podendo indicar que a farinha é
forte uma vez que néo foi detectado
enfraquecimento da rede de gliten com o
trabalho mecénico do equipamento sobre a
massa.

Paes

ORS 1405 AP

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. Possui
potencial para moagem industrial. A farinha
obtida foi classificada como Tipo I. Entre as
cultivares da regido de Arapoti esta foi a que
apresentou a menor cor. Esta cultivar
apresentou 0 menor teor de amido danificado
para a farinha de trigo. Através da andlise
reolégica de Alveografia notou-se que esta
amostra se apresentou elastica e pouco
extensivel, entretanto com valor de energia de
deformacédo da massa considerado alto.

Biscoitos fermentados
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Quadro 2 — Principais caracteristicas observadas para as cultivares analisadas.

(concluséo)

Variedade

Caracteristicas observadas

Sugestado de aplicacdo

Madre Pérola AP

Cultivar de trigo classificada como Tipo I. Possui
potencial para moagem industrial. Apresentou o
menor conteldo de proteina entre todas as
variedades analisadas, devido ao contetido de
cinzas foi classificada como Tipo I. Esta cultivar
de trigo também apresentou a farinha de trigo
com luminosidade mais alta, sendo
caracteristico dela pois é classificada como uma
cultivar branqueadora. Esta amostra de farinha
de trigo apresentou o maior valor de viscosidade
de pico para amostra, bem como maior
tendéncia de retrogradacao do amido.

Bolos
Biscoitos doces

Fonte: A autora.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados encontrados neste trabalho foi possivel verificar o impacto
das caracteristicas fisico-quimicas e reologicas na qualidade da farinha de trigo,
principalmente quando se tem o objetivo de inserir a matéria prima em um segmento
de aplicacao especifico.

A caracterizacdo das farinhas de trigo provenientes de diferentes localidades
possibilitou conhecer caracteristicas especificas para cada cultivar de trigo e, além
disso, observar diferenca significativa entre os parametros avaliados durante o estudo.

As cultivares de trigo coletadas na regido de Paulo Frontin demonstraram
resultados ndo tdo promissores quando se fala em aplicagdes industriais que
demandem de trigos com maior qualidade. O contrério ja foi observado para as regides
de Ponta Grossa — PR e Arapoti — PR, regides estas que nao sofreram tanta incidéncia
de chuvas durante a fase de cultivo e colheita da cultura.

As condig¢des de precipitagdo adversas enfrentadas durante a fase de cultivo
do cereal impactaram negativamente a qualidade dos trigos obtidos para esta
pesquisa, principalmente da regido de Paulo Frontin, municipio mais ao sul do Estado
do Parana e que possui a colheita mais tardia, ndo sendo possivel estabelecer de
forma concreta qual a melhor cultivar e regido para o cultivo e obtencao da farinha de
trigo adequada para aplicacao e panificacédo, por exemplo.

Das cultivares avaliadas as amostras que demostraram os melhores resultados
em todas as analises realizadas foram a Audaz AP, Calibri AP e Feroz AP. As
mesmas, em funcdo dos valores obtidos, se utilizadas em uma aplicacdo industrial
para panificacdo, seguramente apresentariam resultados favoraveis, os mais
adequados deste estudo para essa finalidade.

Todas as cultivares de trigo, com excecao da Sena PF, analisadas neste estudo
atenderam aos padrdes legais, conforme estabelecido pelo MAPA, assim como as
farinhas de trigo obtidas ap0s processo de extracao.

Por fim, pode-se concluir que as amostras apresentaram caracteristicas
compativeis com aquelas ja publicados na literatura, bem como concordancia entre
as andlises realizadas. Desta forma, verificou-se também que as condic¢des climaticas
sao essenciais para a obtencéo de cereais com qualidade adequada para moagem e

futuras aplica¢cbes industriais.
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