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RESUMO

A farinha proveniente da moagem do trigo é base para fabricacdo de diversos alimentos
essenciais para uma dieta balanceada. Desta forma, atender aos critérios de qualidade é
primordial para o desenvolvimento da industria moageira bem como atendimento do mercado.
A qualidade tecnologica da farinha e as suas caracteristicas nutricionais modificam-se de acordo
com as condigdes nas quais o grao de trigo foi plantado, colhido e armazenado, sendo necessaria
a realizacdo de testes experimentais para monitoramento das suas caracteristicas. Nesse sentido,
este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de trigos provenientes de porfes de quatro
diferentes navios, bem como das farinhas obtidas a partir da moagem desses gréos. Para tanto,
andlises fisicas do teor de cinzas, colorimetria, nimero de queda, teor de gllten e teor de
umidade, e reoldgicas de farinografia e extensografia foram realizadas. As andlises realizadas
basearam-se nos métodos descritos pela AACC — Approved Methods of Analysis. Os resultados
mostram que todas as amostras de grdos e farinha de trigo estdo de acordo com a legislacéo
vigente. Somente a amostra IV apresentou um valor abaixo do recomendado para o teor de
glaten (25.77%). Os percentuais da enzima alfa-amilase estavam baixos, no entanto essa
deficiéncia é facilmente corrigida coma adicdo de microingredientes. Os testes reoldgicos
afirmam que todas as farinhas s&o classificadas como forte e boas para producdo de

panificaveis.

Palavras-chave: Trigo, farinha de trigo, analises, farinografia, gluten, reologia, nimero de

queda.



PAIXAO, B. L. A. Quality control applied to wheat flour produced in the state of
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e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhdo, Séo Luis, 2022.

ABSTRACT

Flour from wheat milling is the basis for the manufacture of several essential foods for a
balanced diet. In this way, meeting the quality criteria is essential for the development of the
milling industry as well as market service. The technological quality of the flour and its
nutritional characteristics change according to the conditions in which the wheat grain was
planted, harvested and stored, making it necessary to carry out experimental tests to monitor its
characteristics. In this sense, this work aimed to evaluate the quality of wheat from the holds of
four different ships, as well as the flour obtained from the milling of these grains. Therefore,
physical analysis of ash content, colorimetry, drop number, gluten content and moisture content,
and rheological analysis of farinography and extensography were performed. The analyzes
carried out were based on the methods described by the AACC - Approved Methods of
Analysis. The results show that all samples of grains and wheat flour are in accordance with
current legislation. Only sample IV showed a value below the recommended for gluten content
(25.77%). The alpha-amylase enzyme percentages were low, however this deficiency is easily
corrected with the addition of micro-ingredients. Rheological tests claim that all flours are

classified as strong and good for producing baked goods.

Keywords: Wheat, wheat flour, analysis, farinography, gluten, rheology, falling number.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizacdo, o trigo estd presente na alimentacdo humana.
Inicialmente os gréos eram triturados com a utilizacdo de pedras e o produto resultante era
misturado com outros alimentos e consumidos como uma espécie de sopa. No Brasil, chegou
em meados de 1534, porém o cultivo do cereal foi dificultado devido ao clima quente
(ABITRIGO, 2021).

O trigo é um cereal que pertence ao conjunto de alimentos que o Ministério da Saude
(2014) recomenda que seja consumido em maior quantidade para se obter uma dieta balanceada,
sendo considerado entdo a base da pirdmide alimentar. De acordo com a Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (2021), esse cereal ocupa o segundo lugar entre
os alimentos mais consumidos mundialmente e a tendéncia é que haja um crescimento de 2,5%
(19,1 milhdes de toneladas) em sua producdo global no ano de 2021, alcancando a marca
historica de 778,6 milhdes de toneladas/ano. Nesse cenario, o Brasil é o sexto maior importador
mundial (FAO, 2021).

A grande demanda pelo trigo e seus derivados, mais especificamente a farinha de trigo,
esta atrelada ao fato de fazer parte da composicdo de inimeras comidas que compdem o habito
alimentar brasileiro, sendo fonte de proteinas, carboidratos, fibras e calcio, essenciais para uma
dieta balanceada. A farinha é obtida por meio do processo de moagem, passando por inimeras
etapas, desde a recepcdo até o envase do produto final. O grdo chega aos moinhos contendo
impurezas, sendo necessaria e lavagem e purificacdo no momento do recebimento e nos demais
processos para que ndo ocorram contaminagoes (ABITRIGO, 2021).

O grao de trigo é dividido em trés partes: a casca, 0 gérmen e o endosperma. A casca é
formada por fibras e é transformada em farelo sendo destinada principalmente para a nutricdo
animal. O germen é conhecido como embrido do grdo e pode ser comercializado como 6leo,
sendo rico em lipidios, agucares e vitaminas. O endosperma é a farinha propriamente dita e €
composta por proteinas e amido. No processo de moagem, o endosperma é separado do farelo
e para tal, o grdo é umidificado e posto em repouso para que a quebra da casca seja facilitada.
Para que ocorra uma separacéo efetiva, sdo utilizados rolos de moagem em bancos de cilindros
seguidos pelo peneiramento em “plansisfters” ou peneiras, sendo submetidos a diversas
passagens até a purificagcdo completa (ORTOLAN, 2006).

Atualmente, o grande desafio para a industria de farinhas € assegurar os parametros de
qualidade, tais como cor, umidade e teor de proteina. Dessa forma, a avaliacdo da qualidade ¢

um fator primordial para o direcionamento de aplicacdo apds o processamento, bem como para
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atender a legislacdo brasileira vigente, conforme estabelecido nos critérios descritos no
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Trigo (BRASIL, 2010).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades fisico-quimicas e reologicas de grdos e farinhas de trigo,
provenientes da espécie Triticum aestivum L, oriundas de quatro diferentes navios conforme a
legislacdo vigente (BRASIL, 2005).

2.1 Objetivos especificos
= Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas das farinhas de trigo originarias
de quatro diferentes navios de origem argentina, através das analises de umidade, glaten,
numero de queda, cor, farinografia e extensografia;
= Categorizar as farinhas, bem como destina-las para a aplicagdo adequada segundo a
legislacéo.
= Empregar as normas de qualidade determinadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria

e Abastecimento (MAPA) para a analise de farinhas e gréos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORICO DO TRIGO NO BRASIL E NO MUNDO:

O trigo (Triticum ssp.) € um dos alimentos mais populares do mundo, sendo utilizado
como base de diversos produtos que compde a dieta alimentar humana e animal desde a pré-
historia. O plantio desse cereal é uma atividade realizada ha cerca de 11 mil anos a. C.,
primeiramente no Oriente Médio e em seguida espalhando-se pela Europa, com o advento da
chamada revolucdo agricola. A intensificagdo e aprimoramento do cultivo se fez necesséria
quando ocorreu uma mudanca de habito dos homens, que deixaram de ser némades e tornaram-
se sedentarios fixos, formando populacdes cada vez maiores (FLANDRIN; MONTANARI,
1998).

Sem técnicas muito avangadas de tratamento do grdo, a principio o trigo era consumido
in natura adicionado a peixes e frutas. Somente em 4.000 a. C. os egipcios passaram a produzir
pées, fazendo com que a novidade se espalhasse pelo mundo. Em 2.000 a.C., os chineses ja
utilizavam o trigo para produzir farinha e derivados (FLANDRIN; MONTANARI, 1998). Na
Europa, a popularizacdo do cereal se deu no século 15 com a sua utilizacdo para o preparo de
biscoito como fonte de carboidratos para os soldados das grandes navegacdes. Ja no Brasil, a
entrada do trigo se concretizou com o desembarque de Martim Afonso de Souza na capitania
de S&o Vicente em 1534, porém seu cultivo foi dificultado devido ao clima tropical, de acordo
com Rossi e Neves (2004). Somente na década de 40 o plantio foi retomado no Rio Grande do
Sul e Parand, hoje configurado como principal produtor brasileiro. Porém, o pais ainda nao
consegue suprir sua demanda, sendo preciso importar principalmente da Argentina, Estados
Unidos, Paraguai e Uruguai (ABITRIGO, 2021).

Com o passar do tempo, a importancia do trigo foi acentuando-se, tornando-o o terceiro
cereal mais produzido do mundo, ficando atras apenas do milho e arroz, segundo Takeiti (2015).
A cadeia produtiva brasileira do grdo provocou uma movimentacao de 25,3 bilhdes de reais no
PIB em 2016, tendo grande impacto na geracao de renda, em que 22,4% desse total representa
a agroindustria (moinhos). De acordo com a Abitrigo (2021), o Brasil contava com um total de
165 moinhos em funcionamento até 2019. Desse total, a regido sul respondia por 74,49%,
seguido da regido sudeste com 12,76%.

3.2 HISTORICO DA LEGISLA(;AO BRASILEIRA DO TRIGO:
Inicialmente a comercializacdo do trigo foi marcada pela intervencdo do Governo

Federal, atraves do Decreto-Lei n° 210/1967 com a criacdo do Departamento do Trigo e
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vinculagdo com a Superintendéncia Nacional de Abastecimento (SUNAB), no qual estabelecia
a estatizacdo de todas as operacgdes de compra e venda, restrita ao Governo Federal, tornando
mandatdria a compra do produto nacional e/ou proibindo a sua importacdo (BRASIL, 1967).
Esse decreto ainda determinava a distribuicdo das parcelas de trigo a partir da capacidade de
moagem, dividindo o pais em oito zonas de consumo (CAFE et al., 2003).

Segundo Café et al. (2003), ndo existia nenhuma classificacdo de farinha quanto a
destinacao para panificacdo até 1990. Somente a partir do Decreto-Lei n° 210/1967 foi sucedido
pela Lei n® 8.096 de 21 de novembro de 1990, que liberou a comercializacdo e industrializacéo
independente da origem em todo pais. Simultaneamente, em 19 de dezembro de 1990 houve a
determinacdo da Norma de ldentidade, Qualidade, Embalagem e Apresentacdo do Trigo com
publicacdo da Portaria n° 304, categorizando o trigo nacional como Tipo Unico (BRASIL,
1990). Em 1994, ap6s liberacdo do mercado, o Brasil comecou a importar da Argentina, Estados
Unidos e Canada. Nesse ano também o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA) publicou a Portaria n° 167 de 29 de julho, na qual tratava da primeira classificacdo
oficial brasileira do trigo utilizado no comércio local (BRASIL, 1994).

Atualmente, a regulamentacdo que determina a classificacdo comercial do trigo € a IN
MAPA n°38/2010, chamada “Regulamento Técnico do Trigo”, dividindo-0 em dois grupos: o
grupo |, designado diretamente para 0 consumo humano, e o grupo Il, destinado a moagem e
outras finalidades. No grupo I, os trigos podem ainda ser classificados como Melhorador, P&o,
Domeéstico, Basico e para Outros Usos, conforme a Tabela 1. Os requisitos de qualidade séo
determinados com respeito a Forca do Gluten, Estabilidade, Peso do Hectolitro, Nimero de
Queda e limites maximos de tolerancia de defeitos (BRASIL, 2010).

Tabela 1: Classes do Trigo do Grupo Il destinado a moagem e a outras finalidades segundo a
INSTRUCAO NORMATIVA N° 38, DE 30 DE NOVEMBRO DE 2010.

Classes Forca do Gluten Estabilidade Numero de Queda
(Valor minimo (Tempo expresso (Valor minimo
expresso em 10- 4J) em minutos) expresso em segundos

Melhorador 300 14 250

Péo 220 10 220
Doméstica 160 6 220

Bésico 100 3 200

Outros usos Qualquer Qualquer Qualquer

Fonte: BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrugdo Normativa N° 38 de 30 de
novembro de 2010.
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3.3 COMPOSICAO DO GRAO DE TRIGO

A legislagdo brasileira por meio da Instrugdo normativa n° 38, de 30 de novembro de
2010, considera trigo o grao proveniente das espécies Triticum aestivum L e Triticum durum L.
(BRASIL, 2010).

O gréo de trigo € uma graminea que possui um formato oval com extremidades
arredondadas sendo uma semente Unica com 6 a 8 milimetros de comprimento e 3 a 4
milimetros de largura, aproximadamente (QUAGLIA, 1991 apud SCHEUER, 2011), composto
por carboidratos (65-75% de amido e fibras) e proteinas (7-12%), lipidios (2-6%), agua (12-
14%) e micronutrientes (POMERANZ, 1988 apud JAEKEL, 2013). O gréo possui trés partes
anatdmicas principais: endosperma, farelo e gérmen, conforme mostrado na Figura 1. Na
operacdo da moagem essas partes sdo separadas, sendo consideradas matéria-prima para a
industria.

Figura 1 — Estrutura do grédo de trigo.
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Fonte: FRANCESCHINA, 2013 apud CONAB, 2017

A maior parte do grdo (83%) € constituida pelo endosperma, onde estdo contidas as
proteinas, carboidratos e algumas vitaminas do complexo B, sendo ele responsavel pela
obtenc¢éo da farinha de trigo branca tradicional (CONAB, 2017). O farelo corresponde a cerca
de 14,5% do cereal, sendo formado pelo pericarpo, camada envoltoria rica em fibras e minerais
(SCHEUER, 2011), e pela aleurona, camada exterior ao farelo formadora de metade do
conteddo mineral do grdo (JAEKEL, 2013). Por fim, com equivaléncia de aproximadamente
3% do peso do trigo, esta 0 gérmen, que ¢é a por¢do do embrido responsavel pela germinacéo e
fonte de uma parte consideravel de lipideos, minerais e vitaminas do complexo B e E
(SCHEUER, 2011).

A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica do gréo de trigo integral, farelo, endosperma

e gérmen.
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Tabela 2: Composi¢do quimica do gréo de trigo integral, do farelo, do endosperma, do
gérmen. (% base seca).

Parametro Grao Integral Farelo Endosperma Gérmen
Peso 100 17 80 03
Carboidratos 82 61 88 56
Proteinas 12 11 10 26
Lipideos 02 05 01 10
Fibra Total 02 14 >0,5 03
Cinzas 15 09 0,5 05

Fonte: Gwirtz et al., 2004 apud CONAB 2017

Os carboidratos, constituintes majoritarios do grao de trigo, estdo na forma de amilose
e amilopectina (SCHEUER et al., 2011), no qual garantem a caracteristica de absor¢do de agua,
formagdo de géis e influenciam diretamente na textura e qualidade dos produtos elaborados
(HUNG et al., 2006). A presenca de umidade e tratamentos térmicos causam uma transformacao
na estrutura do amido, como o processo de gelatinizacao, ou seja, um aumento na viscosidade
causado pela absorcdo de &4gua e aquecimento do sistema, e retrodegradacao, que se refere a
cristalizacdo das cadeias do amido causado pela perda de 4&gua (SCHEUER et al., 2011).

As proteinas do trigo podem ser divididas em duas categorias: as soltveis (alouminas e
globulinas) e as insollveis (gliadina e glutenina), também conhecidas por proteinas de reserva
(SCHEUER et al., 2011). Essas ultimas ditam o comportamento das propriedades viscoelasticas
da massa, pois quando hidratadas e submetidas ao trabalho mecanico, formam o gluten, que
através da acdo plastificante da gliadina proporcionam viscosidade e boa extensibilidade para a
massa (VAN-DER-BORGHT et al., 2005) enquanto que a glutenina confere a resisténcia a
ruptura e a elasticidade.

No momento da fermentacdo, o glaten € responsavel pela retencdo do didxido de
carbono gerado (SCHEUER et al., 2011), sendo de fundamental importancia na producédo de
produtos panificaveis.

Os lipideos séo formados basicamente por &cidos graxos insaturados e estdo localizados
majoritariamente (72-85%) na regido do gérmen, que sdo removidos durante a moagem do gréo
(LEON; ROSELL, 2007 apud CONAB, 2017).

A quantidade de matéria mineral presente no trigo se d& em pequena proporcao.
Segundo Araujo (2008), os principais minerais presentes sdo fosforo, potassio, magnésio e
calcio, sendo encontrados, também, cobre, ferro, manganés e zinco. A menor quantidade de
cinzas esta no endosperma e a maior no farelo.

De acordo com a regido de plantio, condic¢des de cultivo e época de colheita do grdo de

trigo, é possivel que haja variacdo de sua composicao quimica. A farinha de trigo € o principal
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derivado do trigo por se tratar de um produto de grande valor na obtencdo da energia necessaria
para uma dieta balanceada (CONAB, 2017).

3.4 MOAGEM

Por meio do processo de moagem, o trigo pode ser convertido em farinha, farelo ou
gérmen (RIBEIRO, 2009). A farinha de trigo é o principal produto obtido a partir do
processamento dos grdos de trigo devido ao seu grande valor agregado na industria alimenticia
e na fabricacdo de cola (COSTA et al., 2008). O farelo € utilizado como ingrediente para
fabricacdo de racdo animal e o gérmen é de grande valia na industria farmacéutica por possuir
um Oleo rico em complexos vitaminicos e servir de complemento dietético (GUARIENTI,
1996).

De acordo com EL-Dash (1982), a moagem é dividida em cinco etapas principais:
recepcdo e armazenamento do trigo, limpeza, condicionamento, moagem propriamente dita e
estocagem e embalagem da farinha.

3.4.1 Recepcdo e armazenamento

A primeira etapa faz referéncia ao recebimento, pesagem e limpeza inicial do gréo
(RIBEIRO, 2009), nessa etapa também é realizado testes laboratoriais para conhecer a
qualidade do trigo recebido e assegurar que ele ndo esteja contaminado, conforme comenta
Brand&o e Lira (2011).

3.4.2 Limpeza

A retirada das eventuais matérias estranhas que possam tem chegando junto com o gréo,
como impurezas e outros tipos de cereais, é realizada na etapa limpeza, separando-os dos graos
sadios (ZARDO, 2010).

3.4.3 Condicionamento

Apdbs passar pelas etapas anteriores o trigo é entdo armazenado em silos mantendo a
temperatura e aeracdo controlados para prevencao de eventuais infestacdes, seguindo para a
fase de condicionamento. Essa fase refere-se ao ajuste da umidade, adicionando-se agua aos
grdos, com base na umidade inicial e a desejada para o produto final (BRANDAO; LIRA,
2011). De acordo com Zardo (2010), a adicdo possui a finalidade de: favorecer a extragdo
separando a casca do endosperma, tornar o farelo mais maleavel e resistente evitando a
formacéo de pd, contribuir para facilitacdo da peneiracdo, reduzir o consumo energético e o
aumento da temperatura dos rolos de reducdo e garantir a umidade necessaria no endosperma

para obtengé@o de um teor desejado de umidade final da farinha.
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Dentre os fatores principais que influenciam a taxa de absor¢éo de umidade do trigo estao
a estrutura do endosperma, a consisténcia proteica e o tamanho do grdo. A temperatura,
umidade do grao e tempo de descanso também interferem na taxa de permeabilidade da agua
no grao de trigo (STENVERT; KINGSWOOD, 1977), dentre esses trés fatores, a umidade do
grdo é considerada a mais importante por influenciar diretamente na moagem e propriedades
de panificacdo (EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1982). Segundo Vialanes (2005) citado por
Ribeiro (2009), no Brasil, o teor de umidade utilizando no condicionamento deve ficar entre 15
e 15,8%.

Em seus estudos, Edwards, Osborne e Henry (2007) constataram que a qualidade da
farinha é fortemente afetada ndo sé pela quantidade de agua adicionada ao trigo, mas também
pelo tempo de condicionamento apropriado para a moagem. Ribeiro (2009) comenta que a
guantidade de agua adicionada e tempo de descanso ideal resulta em boas taxas de extracdo e
qualidade de farinha, evitando a ocorréncia de fragmentos do farelo na farinha tornando-a mais
clara e com um menor teor de cinzas.

N&o existe consenso na literatura quanto ao tempo exato de descanso que o cereal deve
permanecer para que haja a absor¢do completa e uniforme da dgua. Segundo Amorim (2007),
esse tempo pode variar entre 6 horas e 24 horas a depender das caracteristicas do grdo quanto a
dureza.

3.4.4 Moagem do trigo

A moagem é uma operac¢ado unitaria de reducdo das dimensdes de determinado sélido com
o emprego de forcas de impacto, compressdo e abrasdo (STREIT; FABRICIA, 2000). Na
indUstria do trigo, chama-se moagem o processo de separacdo do endosperma, a farinha, do
restante do gréo (SILVA, 2018), através da quebra da semente e reducdo do endosperma até a
granulometria desejada (EL-DASH, CAMARGO, DIAZ, 1982).

De acordo com Medeiros (2001), o processo de rancificagdo da farinha é reduzido com a
retirada do gérmen devido a diminuicdo do teor lipidico. A casca também é removida com o
objetivo de reduzir a quantidade de matéeria mineral restante e tornar a farinha mais clara
(CASTELLO etal., 1998 apud RIBEIRO, 2009).

A moagem acontece em etapas: quebra do grdo de trigo, reducdo, peneiramento e
purificacdo. Essas etapas sdo realizadas continuamente em arranjos, chamados de passagem
(LOKOVISK et al, 2019). Dentre os equipamentos essenciais no diagrama da moagem estéo
0s bancos de cilindros raiados e lisos, plansifters e sassores. Os bancos de cilindros séo os
responsaveis pela abertura do grdo para que o endosperma consiga ser reduzido. Nos rolos
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raiados, que giram em sentidos contrarios e velocidades diferenciadas, as ranhuras presentes
sdo responsaveis por, além de abrir o trigo, remover o endosperma que permaneceu aderido na
casca; 0s rolos lisos sdo responsaveis por diminuigdo da sua granulometria. Na etapa posterior,
€ necessario que haja a divisdo dos produtos de acordo com o tamanho das particulas (farinha
comum e farinha especial). Essa divisdo ocorre nos peneiradores chamados de plansifters. J& os
sassores sdo responsaveis pela purificagdo, em que as particulas maiores sdo enviadas ao

equipamento para que se possa fazer a remocéo de todo o farelo restante (ABITRIGO, 2005).

3.4.5 Embalagem da farinha

Ao final do processo, ap06s a obtencdo da farinha, ela é enviada para silos ou caixas de
armazenagem para posteriormente serem envasadas, normalmente em embalagens de 1 e 50kg
(ELDASH, 1982).

3.5 TESTES DE QUALIDADE E ANALISES LABORATORIAIS

Atualmente, o grande desafio para 0os moinhos € assegurar a qualidade e padrdo das
farinhas atingindo os valores ideias de cor, umidade, teor das proteinas que formam o gluten,
teor de cinzas (ORTOLAN, 2006) e nimero de queda, que se modificam a cada safra devido as
diversas condic@es climaticas, de plantio e de regionalidade (ZARDO, 2010). O Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade para a Classificacdo da Farinha de Trigo, comenta que a
farinha deve ser suave ao tato, possuir cor natural, ndo apresentar sabores estranhos de ranco,
mofo, acidez, amargura ou dogura. Deve possuir aparéncia uniforme, livre de pontos negros ou
qualquer defeito, infestacfes, corpos estranhos e cheiros anormais (BRASIL, 2005). As analises
laboratoriais ajudam a qualificar o trigo de acordo com o produto e caracteristicas desejadas e
podem ser dividias em andlises fisicas do grdo, fisico-quimicas e reoldgicas da farinha de trigo
(LANZARINI, 2015).

3.5.1 Ensaios Fisicos em Graos de Trigo

A umidade do grdo no momento da moagem possui impacto direto em todo o processo
moageiro, desde a facilidade de extracédo até a qualidade final da farinha (ZARDO, 2010). Dessa
forma, é de fundamental importancia manter a quantidade de agua acionada controlada de modo
a atender as caracteristicas do produto desejado bem como favorecer o processo de moagem
como um todo (LANZARINI, 2015). Segundo a legislagéo brasileira, o limite recomendavel
de teor de umidade dos grdos é de 13%, sendo o limite maximo 15% (BRASIL, 2010).
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A determinacdo do Peso Hectolitro (PH) também é uma analise importante realizada
nas industrias moageiras pois funciona como um indicativo de qualidade e rendimento
(CORREA, 2006). E também conhecido como peso especifico ou densidade aparente e
representa a massa de gréos por unidade de volume (kg.hL™t). Quanto maior for seu valor, maior
sera o rendimento de moagem. O peso hectolitro é um parametro de facil obtencéo e € bastante
utilizado em transagBes comerciais na Europa e América Latina e regulamentado pelo MAPA.
Intrinseco ao PH, estdo caracteristicas como forma, textura do grdo, tamanha e massa
(LACOVSKI et al., 2019). Na Tabela 3 podem ser observados os valores minimos aceitos pela

instrugdo normativa do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento n° 38/2010.

Tabela 3: Valores minimos exigidos pelo MAPA do PH.

Tipo de trigo Peso do Hectolitro (Valor minimo) kg.hL*
I 78
I 75
" 72
Fora de Tipo Menor que 72

Fonte: Mapa (2010).

3.5.2 Ensaios Fisico-Quimicos na Farinha de Trigo
3.5.2.1 Teor de Umidade

A umidade da farinha mostra a taxa de agua livre presente em determinada quantidade
de amostra em sua condicao natural (BOLZAN, 2013). De acordo com Gutkoski e Jacobsen
Neto (2002), o teor de umidade diz respeito a uma das causas fundamentais das alteracGes das
caracteristicas nutricionais, organolépticas e tecnoldgicas da farinha devido a aceleracdo das
reacOes quimicas. Sendo assim, seu controle € indispensavel para conservagéo e processamento
da farinha, uma vez que sdo comercializadas em base imida.

A quantidade de 4gua que a farinha ir& absorver também esta relacionada com o teor de
umidade final presente na mesma. De acordo com Junior e Oliveira (1998) citados por
Balhmann e Lazarini (2013), esse fator pode causar alteracbes quanto a elasticidade da massa
elaborada, tornando-a mais firme para baixo teor de umidade e mais flacidas para teores
elevados.

Existe uma grande variedade de métodos para determinacdo de teor de umidade
descritos na literatura, sendo o mais comum o método destrutivo com a utilizacdo da estufa

(TAKAYAMA, 2009). Apesar de ser considerado como padrao pelo Ministério de Agricultura,
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Pecuéria e Abastecimento, esse método possui grandes desvantagens como processo demorado,
destruicdo das amostras e equipamentos volumosos (FOGACA et al., 2004).

Dessa forma, existe alternativas para determinacdo do teor de umidade de modo
otimizado, como a utilizacao de balanca determinadora de umidade por infravermelho. Marques
e Duarte (2015) realizaram a comparacdo de métodos para determinacdo de umidade em
queijos, utilizando o método tradicional e a balanca determinadora de umidade por
infravermelho, e constataram que a utilizacdo o método alternativo apresenta resultados
confiaveis em comparacdo com o método tradicional, apresentando baixos coeficientes de

variagao e erro relativo.

3.5.2.2 Teor de Cinzas

O teor de cinza refere-se ao contetudo residual mineral na farinha de trigo proveniente
da queima da matéria organica sendo constituido primordialmente por fosfatos e sulfatos de
potéssio, calcio e magnésio (ICTA, 2013). Seu valor é dado em termos de percentual e esta
relacionado diretamente com a coloracdo da farinha (MIRANDA; MORI; LORINI, 2009). A
guantidade de minerais do grédo é crescente do centro para a periferia, sendo assim farinhas mais
puras apresentam teor de cinza menores. Ja as farinhas que apresentam elevados teor de cinzas,
apresentam uma maior quantidade de fragmentos de farelo, portanto possuem coloragéo mais
escura (ORTOLAN, 2006).

Algumas destinacdes dos produtos requerem determinados limites de teor de matéria
mineral, como no caso de pdes e massas frescas, exigindo tonalidades mais claras de farinha
(ZARDO, 2010). Na Tabela 4 estdo expostos valores adequados de percentual de cinzas para
algumas categorias de produtos.

Tabela 4: Teores de cinza adequados para diversos tipos da farinha de trigo.
Caracteristicas Massa Paes Bolos Biscoitos
Cinza 0,5-07 0,5-0,7 0,45-0,55 0,7-1,2
Fonte: Adaptado de ICTA (2013).

No processo de moagem, o teor de cinzas estd diretamente ligado com a extragdo, em
que valores elevados, significam uma alta extracdo de farinha com farelo prejudicando néo so6
a coloracdo, como também uma coccéo inferior e interferéncia da formacao da rede de gluten
(COSTA et al., 2008).
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3.5.2.3 Colorimetria

A cor é uma caracteristica da luz, determindvel em funcéo da intensidade e comprimento
de onda. A cor da farinha é influenciada por fatores genéticos, condi¢des climaticas da colheita,
local de plantio, estocagem da farinha e principalmente pelo processo de moagem (EMBRAPA,
2009).

A medicgdo da cor € utilizada primordialmente para determinagdo do grau de pureza da
farinha e para identificacdo da existéncia de vestigios de casca residual (VITKOSKI, 2015). De
modo geral, os consumidores tendem preferir farinhas mais claras por acharem que apresentam
a melhor qualidade, porém nem sempre a tonalidade mais branca significa a melhor qualidade
para o produto final (MIRANDA; MORI; LORINI, 2009).

A cor da farinha pode ser determinada pelo colorimetro Minolta, que realiza a afericdo
de acordo com o sistema da Comissao Internacional de Iluminacdo (CIELAB). A luminosidade
é determinada pelo simbolo L* que varia em uma escala de zero (preto) a cem (branco), ou seja,
quanto maior o valor da luminosidade, mais branca é a farinha. O aparelho também indica a
cromaticidade pelos simbolos a* e b* em escala positiva e negativa, em que: a* positivo é a
tendéncia da cor para a tonalidade vermelha, a* negativo € a tendéncia da cor para a tonalidade
verde, b* positivo refere-se a tendéncia da cor para a tonalidade amarela e b* negativo é a
tendéncia da cor para a tonalidade azul (EMBRAPA, 2009).

3.5.2.4 Numero de Queda (Falling Number)

A atividade enzimética da a-amilase presente na farinha é aferida pelo teste conhecido
como Falling Number, sendo o resultado expresso em segundos (EMBRAPA, 2009). Essa
enzima € de fundamental importéncia na panificacdo uma vez que seu resultado afeta as
caracteristicas finais do pao, principalmente na regido do miolo, devido a degradacdo do amido
(LAZARINI, 2015), quando ocorre o processo de geminacdo indesejada dos gréos, que produz
enzima em excesso, a qualidade final do produto é afetada (EMBRAPA, 2009).

Altos valores no numero de queda significam baixa atividade enzimatica (> 351
segundos) e implicam em um pdo com um aspecto seco e quebradi¢o; porém, a massa pode ser
reforgada por meio da adigdo de microingredientes melhoradores (GUARIENT], 1996). Ja os
pédes produzidos com farinha de alta atividade (<200) tendem a apresentar miolo escuro e
pegajoso (EMBRAPA, 2009).

Na tabela 5 estdo expostos valores adequados de Falling Number para algumas

categorias de produtos fabricados com farinha de trigo.
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Tabela 5: Intervalo de Falling Number adequado a diversos produtos.
Caracteristicas Massa Paes Bolos Biscoitos

Falling Number (s) >350 225-275 200-250 200-275
Fonte: Adaptado de ICTA (2013).

3.5.2.5 Teor de Gluten Umido, Seco e Index

A andlise do teor de glaten é tida por muitos autores como a de maior relevancia na
industria moageira e de panificaveis por ser responsavel por conferir a estrutura do pao por
meio da producdo de uma rede elastica que preserva o didxido de carbono desprendido do
processo de fermentacdo devido a presenca de leveduras, fazendo com que a massa expanda
(MANDARINO, 1994).

O teste de teor de gluten consiste na medicdo quantitativa das proteinas insolGveis do
trigo (gliadinas e gluteninas) ao se adicionar agua a farinha (EMBRAPA, 2009). Segundo
Mandarino (1993), por meio da operacdo de secagem € possivel determinar o coeficiente de
hidratacdo do gluten e assim obter o gluten seco (GS). O gluten index ou indice de glaten (GI)
¢ um indicador da forca do glaten e um parametro que avalia sua quantidade e qualidade
(SEKULARA et al., 2018).

3.5.3 Propriedades Reoldgicas da Farinha de Trigo

Reologia é o estudo da deformac&o da matéria e ou mobilidade de fluidos (BRANDAO;
LIRA, 2011). Para a farinha de trigo, é necessario o conhecimento das suas propriedades
reologicas para compreensdao dos diferentes comportamentos que a massa pode apresentar
durante o processo de panificagdo (LANZARINI, 2015). Os métodos mais utilizados para
determinacdo dessas caracteristicas partem de sistema simples compostos por misturas de

farinha e 4gua (RIBEIRO, 2009). Dentre eles estdo a farinografia e a extensografia.

3.5.3.1 Farinografia

A qualidade de mistura da massa da farinha de trigo pode ser aferida por meio do teste
mais completo e sensivel: a farinografia (GUARIENT]I, 1996). De acordo com Oliver e Allen
(1992), entre os parametros avaliados no teste estdo absorcdo de agua (ABS), tempo de
desenvolvimento da massa (TDM), estabilidade (EST) e indice de tolerancia a mistura (ITM).

O equipamento no qual é feito esse ensaio chama-se farindgrafo, uma espécie de misturador de
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massa que mede e indica o torque gerado pela resisténcia da massa a mistura gerando um gréafico
denominado farinograma (LACOVISK, 2019).

Neste ensaio, 4gua é adicionada a farinha até que a massa atinja a consisténcia padréo
(linha das 500 unidades Brabender), formando uma curva de tendéncia conhecida, conforme a
figura 2. A absorcdo de &gua é definida como a quantidade requerida pela massa para que
alcance a linha 500£20 UF. O tempo de desenvolvimento da massa é o intervalo entre o
momento em gue agua foi adicionada até o ponto maximo de desenvolvimento. A diferenca de
tempo entre o local onde a curva intercepta a linha de 500 UF e o local onde o topo da curva
deixa a linha de 500 UF é denominada como a estabilidade. Por fim, o indice de tolerancia a
mistura é a diferenca de consisténcia em UF da por¢do superior da curva no pico e o topo da
curva medido apds 5 minutos do pico ser atingido (SANTOS et al, 2015).

Os resultados dos parametros sdo de grande importancia para prever as caracteristicas
de consisténcia do produto, utilizado para estipular a melhor forma de manuseio da massa como
a quantidade de &gua requerida, aferir a influéncia e os efeitos dos ingredientes nas propriedades
da mistura e aferir a homogeneidade da farinha (OLIVER; ALLEN, 1992).

Figura 2 — Representacdo da curva de farinografia

IT™M
(5 minutos apds o pico ser atingido)

h
=
[=]

TDM

Unidade Farinografica (UF)

Tempo (minutos)

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.5.3.2 Extensografia

A extensografia € um ensaio analitico que afere a extensibilidade e resisténcia da massa
a extensdo por meio do seu alongamento a uma velocidade constante (BRANDAO; LIRA,
2011). O aparelho utilizado nessa medicédo € o extensografo, o qual registra curvas a partir da
extensdo da massa até que ocorra a sua ruptura (SANTOS et al., 2015).

Os graficos obtidos sdo denominados extensogramas e a partir deles é possivel aferir a

qualidade geral das farinhas e avaliar e os efeitos da adicdo de ingredientes e aditivos. Os
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principais parametros obtidos séo a area (A), resisténcia a extensdo (R), resisténcia méxima a
extensdo (Rwm), extensibilidade (E) e proporgéo (NP) (SANTOS et al., 2015).

A éarea sob a curva, denominado de energia e expressa em cm?, indica que quanto maior seu
valor, maior serd a forca da massa (ICTA, 2013).

A resisténcia a extensdo, medida em unidades Brabender, refere-se a altura da curva
apo6s 5¢cm do inicio da medicdo, e em termos praticos corresponde a capacidade da massa de
conservar o didxido de carbono no momento da fermentacdo. J& a resisténcia maxima a
extensdo € o ponto mais elevado da altura da curva, também expresso em unidade Brabender
(ICTA, 2013).

A extensibilidade, medida em mm, € definida como a distancia percorrida pela curva do
comeco da extensdo até o rompimento da massa. Essa propriedade fornece a capacidade da
massa de ser esticada sem se romper (ICTA, 2013).

Por fim o NP refere-se a relacdo entre a resisténcia a extensao e a extensibilidade, ou
seja, a forca requerida para a massa ser esticada. Esse parametro determina o comportamento
da mistura, e quanto maior o seu valor, maior sera a tendéncia de a massa retornar a sua forma

inicial apds sofrer um alongamento (ITCA, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério do Controle de Qualidade de um moinho de
trigo localizado na cidade de Sdo Luis — MA. As amostras de trigo sdo oriundas de quatro
diferentes pordes de navios de origem argentina. O trigo recebido foi analisado e armazenado
em silos para obter o tempo de descanso necessario (12 a 24h) como sugerido por Vitkoski
(2015). Apds passar pelo processo de moagem industrial, as amostras foram tratadas no

laboratdrio para as demais analises.

4.1 ENSAIOS FiSICOS EM GRAOS DE TRIGO
Para 0s ensaios no gréo de trigo, os valores da umidade instantanea e o peso hectolitros
foram obtidos pelo equipamento Aquamatic 5200 Grain Moisture Meter, (PerkinElmer, USA).

O método de medicéo foi infravermelho.

4.2 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS NA FARINHA DE TRIGO
4.2.1 Teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade seguiu a metodologia proposta por Santos et al.,
(2019), com a utilizagdo do equipamento Analisador de Umidade Modelo PRIX MA 50.R
(Metter Toledo, Brasil).

Foram pesados 5g da amostra, de acordo com o recomendado pelo manual de instrucoes
do equipamento. O prato de aluminio foi colocado sobre a balanca do equipamento e seu peso
foi tarado. Em seguida, a amostra foi adicionada de maneira uniforme sobre a superficie do
prato e a camara foi fechada. A anélise comegou automaticamente e apds sua finalizagéo, foi
anotado o resultado encontrado.

4.2.2 Teor de Cinzas

O ensaio do percentual de cinzas foi realizado conforme o método AACC 08-02.01,
conforme descricdo feita por Ferreira (2019), que analisou os parametros de relagao entre o teor
de cinzas e a colorimetria na farinha de trigo.

Os cadinhos limpos foram colocados sobre a balanca analitica e a massa foi anotada. Em
seguida foram pesadas, em duplicata, 5,0000g (+ 0,001g) da farinha. Com o auxilio da pinca
tenaz, os cadinhos foram colocados no forno mufla. Apds o acionamento do exaustor, o forno
foi ligado para que atingisse uma temperatura de 600 °C durante um periodo de 2 horas. Passado

esse tempo, esperou-se mais 2 horas para que o forno esfriasse e assim os cadinhos pudessem
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ser retidos e postos no dessecador até atingirem temperatura ambiente. Por fim, pesou-se 0s
cadinhos, registrando-se o valor.

O resultado foi expresso em percentual de cinza na base seca, conforme as equacdes a

sequir:
BU(%)Mx 100 (1)
MA
BS(%) = _BU x 100 (2)
100 -U

em que: BU (% de cinza na base umida), BS (% de cinza na base seca), MD (massa dessecada),

MA (massa amostrada), MC (massa do cadinho) e U (umidade).

4.2.3 Colorimetria
A cor da farinha foi realizada com base no método AACC 14-22.01 (1995) com a
utilizacdo de um colorimetro modelo CR-410 (Minolta, USA) conforme descricdo feita por

Miranda et al. (2018), ao estudar a relacdo entre cor de farinha de trigo e cor do miolo do péo.

4.2.4 Numero de Queda (Falling Number)

A medicdo da atividade enzimatica da alfa-amilase é aferida de forma indireta, sendo
caracterizada como o0 tempo necessario para que 0 viscosimetro atravesse uma suspensao de gel
de amido liquefeita pela hidrolise da enzima. A atividade enzimatica € inversamente
proporcional ao tempo e foi aferida com base nos métodos AACC 56-81.03 (1999), ICC
Standard n°® 107/1 (1968) e manual do equipamento Falling Number Perten®, conforme
descricdo feita por Broca (2021), em seu estudo acerca da qualidade do trigo e da farinha de

trigo destinada a panificagdo em um moinho no sul do Brasil.

4.2.5 Teor de Glaten Umido, Seco e Index

O gluten imido é definido como a quantidade de residuo insoltvel imido, expresso em
porcentual sobre uma quantidade de farinha de trigo, obtidos por meio da lavagem de uma
porcdo de massa, conforme o método AACC 38-12.02 (2000) e Manual do Equipamento
Sistema Glutomatic Perten®. Segundo Salomédo (2012), o método empregado é amplamente
utilizado em pesquisas e em industrias devido ao seu baixo custo e facil manipulacéo.

O procedimento é apresentado na figura 3:
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Figura 3 — Representacdo do fluxo de ensaio do glaten

Fonte: Manual do Equipamento Sistema Glutomatic Perten®

Para calcular o percentual de gliten Umido, seco e index, utilizou-se das seguintes

equacoes:
GU(%) = (16—6) 100 3)
G
GS(%) = (ﬁ) 100 4)
GI(%) = (G—R) 100 (5)

t

onde GU ¢ o percentual de gliten imido, Gt o peso do gluten total em g, GS o percentual de
gluten seco, Gs o peso do gluten seco em g, Gl o percentual de glaten index e Gr 0 peso do

gluten retido na peneira em g.

4.3 PROPRIEDADES REOLOGICAS DA FARINHA DE TRIGO
4.3.1 Farinografia

O farinografia mede e registra a resisténcia de uma massa, sendo utilizado para avaliar
a absorcdo de agua das farinhas e para determinar a estabilidade e outras caracteristicas da
massa durante a mistura. Faroni (2002), em seu estudo acerca da qualidade da farinha de trigo
obtida de trigo fumigados com didxido de carbono e fosfina, ressaltou a grande aceitacdo do
uso do farinégrafo Brabender para analises das propriedades de mistura das massas de farinha
de trigo. Ainda hoje, diversos autores perpetuam a utilizacdo do método por ser o mais completo

e sensivel para avaliacdo da qualidade da mistura, como pode ser observado no trabalho de
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Silva (2017) que analisou a reologia e caracteristicas fisico-quimicas da farinha de trigo de
diferentes cultivares do estado do Parana.

Dessa forma, o ensaio se deu conforme o método AACC 54-21.02 (2011) e Manual de
operacdo do farinografo Brabender Mod. n° 8.101.45.001.

Primeiramente o banho termostatizado (modelo T151E, Brabender GMBH, Duisburgo,
Alemanha) conectado ao farinégrafo (Farinograph E - Brabender GMBH, Duisburgo,
Alemanha) foi ligado e ajustado para a temperatura de 30°C e a bureta foi enchida
completamente com agua destilada. Foi pesado 300g da amostra, transferida para o vaso
misturador e homogeneizada por 1 minuto a uma velocidade de 63 rpm, aproximadamente. Em
seguida, foi adicionada a &gua pela abertura da tampa do misturador em um volume de absor¢éo
estimado. No momento em que a massa inicia seu processo de formacdo, foi feita a raspagens
das paredes do misturados para que todo a amostra pudesse ser homogeneizada. O misturador
(masseira) foi fechado completamente e o aparelho deixado em funcionamento por 30 minutos
para desenvolvimento completo do farinograma.

O primeiro ensaio foi realizado com o objetivo de fazer a correcdo da absor¢édo de agua
requerida pela massa. Os seguintes tiveram que ser repetidos até que a curva estivesse centrada
na linha de 500 + 20 UF. Cada 20 UF correspondem a aproximadamente 0,6% de &gua que
deve ser adicionada ou subtraida da massa. O percentual corrigido a ser utilizado sera informado

automaticamente pelo software Brabender ©® Farinograh Version 4.2.2

4.3.2 Extensografia

O extensdgrafo registra a curva de resisténcia por extensdo para uma peca de massa
esticada até a ruptura. As caracteristicas dessas curvas estdo descritas nos extrensogramas,
utilizados para avaliar a qualidade geral da farinha e até mesmo sua resposta a agentes
melhoradores, como no estudo de Pessanha e Lannes (2016), em que foi avaliado as
propriedades reoldgicas da massa de péo francés adicionada de fibra alimentar.

Os testes foram realizados conforme o método AACC 54-10 (1999) como a utiliza¢do do
Extensograph E — Brabender (GMBH, Alemanha).

Esse teste foi realizado apds conhecimento da absor¢do de agua da massa. O inicio da
analise se deu com a pesagem de 300g da amostra da farinha de trigo e sua transferéncia para o
misturador do farindgrafo. Foi feita uma solucdo salina adicionado 6g de sal & quantidade de
agua referente a amostra estudada, diminuida de 2% referente a corre¢do da absor¢do em

decorréncia da adi¢do do sal. Uma vez ligado para inicio da mistura, a solucdo salina foi
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adicionada a massa. Passado 1 minuto, a masseira foi desligada para que a massa descansasse
por 5 minutos, e em seguida, ligada novamente por mais 2 minutos para que a mistura atingisse
a consisténcia padrao.

Ao fim da primeira parte, a massa total foi retirada do misturador e dividida em duas
porcdes de 150 + 0,1 g. Cada fracdo foi boleada e posta na modeladora do equipamento
extensografo. As amostras foram colocadas em cabines de descanso sobre um suporte metalico
lubrificado com a-vaselina para evitar o ressecamento da massa, a uma temperatura constante
de 30 + 0,5°C. Entéo, as medicOes de extensibilidade foram realizadas nos tempos de 45, 90 e
135 minutos. Passados os primeiros 45 minutos, a amostra foi retirada da cabine, colocada no
suporte lateral do equipamento e assim foi acionado o gancho extensor, que esticou a massa até
a sua ruptura. Em seguida, as partes rompidas foram novamente boleadas, modeladas e postas
para que o procedimento pudesse ser repetido nos tempos seguintes. O mesmo procedimento
foi seguido para a segunda massa, obtendo assim um resultado em duplicada. Os extensogramas

foram entdo gerados com o auxilio do software Brabender® Extensograph Version 4.3.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS FiSICOS EM GRAOS DE TRIGO
A eficiéncia da moagem e a qualidade da farinha séo fortemente afetados pela umidade
do gréo no processo. Dessa forma, para garantir um bom desempenho industrial, é necessario
o controle efetivo de todos esses parametros envolvidos, principalmente a umidade. Esse
controle ocorre na etapa de condicionamento da moagem, em que uma quantidade pré-definida
de 4gua é adicionada e o trigo € posto para descansar por algum tempo antes de ser moido
(RIBEIRO, 2009).
Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de umidade e peso hectolitro (PH) obtidos para

0 gréo, bem como o tempo de descanso ao qual o trigo foi submetido até o inicio da moagem.

Tabela 6: Umidade inicial (Ul) e umidade final (UF) do gréo, peso hectolitro (PH) e tempo de
descanso (t) das farinhas de trigo, produzidas em um moinho no estado do Maranhao.

AMOSTRA PARAMETROS
Ul (%) UF (%) t (h) PH (kg/hl)
| 11,67 + 0,02 15,06+ 0,08 35 80,35 + 0,08
[ 11,56 £ 0,15 14,99 + 0,02 25 80,67 + 0,28
1 11,71+0,01 15,39 +0,01 25 80,45 + 0,05
\Y; 11,59 £ 0,03 14,90 + 0,03 21 81,15 + 0,42

Fonte: Proprio Autor, 2022. Apresenta as médias das analises que foram realizadas em triplicata, seguido
do desvio padréo.

Conforme a legislacao brasileira (BRASIL, 2010), o teor de umidade inicial do gréo de
trigo ndo deve ultrapassar 13% de modo a assegurar a conservacdo do mesmo evitando sua
germinacdo. Sendo assim, € possivel aferir que as quatro amostras estdo em concordancia com
as normas técnicas do trigo, apresentando um intervalo percentual na faixa de 11,56 a 11,71%.

De acordo com a Tabela 6, o teor de umidade dos gréos de trigo no inicio do processo
da moagem esta na faixa de 14,90 a 15,39%. Na empresa onde o presente estudo foi realizado,
é estabelecido a meta de 15,3 como percentual étimo de dgua presente no gréo, por conta de
critérios como condicdes climéticas da localidade e particularidades do processo local. Segundo
Vialanes (2005) citado por Ribeiro (2009), € recomendado que a umidade esteja numa faixa de
15 a 15,8%.

O principal objetivo da inser¢do da agua no trigo é otimizar a extracédo, tornar o farelo
mais maledvel e o endosperma mais fragil e quebradico. A umidade muito baixa favorece a
formacgédo de po de farelo, de granulometria semelhante a farinha, prejudicando ndo s6 o

processo de moagem em si, como também a qualidade tecnologica da farinha, tornando-a mais
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escura e com o teor de cinza elevado (SUGDEN, 2001). Porém, a umidade elevada ¢é bastante
prejudicial ao processo, podendo reduzir drasticamente a extragdo, uma vez que a farinha tende
a aderir na casca além de provocar o entupimento dos maquindrios como também as
caracteristicas fisico-quimicas da farinha.

A literatura ndo apresenta uma definicdo precisa do que seria um tempo de descanso
ideal, devendo 0 mesmo ser ajustado de acordo com as caracteristicas do grdo quanto a dureza
(AMORIM, 2007). Para as amostras estudadas, o tempo de condicionamento variou de 21 a 35
horas devido a fatores externos ao estudo associados a necessidade industrial.

Gréos de maior dureza devem permanecer por mais tempo nos silos para que ocorra
uma absorcao efetiva da agua no grdo (EL-DASH, 1982). As amostras Il e Il apresentaram
exatamente 0 mesmo tempo de descanso, porém valores de umidade final diferentes,
ressaltando as diferencas nas caracteristicas dos graos estudados, indicando que a amostra 11
possui uma maior dureza.

Ribeiro (2009) ao estudar a influéncia do tempo de condicionamento em amostras de
trigo argentino, utilizou 18, 24 e 36 horas e encontrou teores de umidade entre 14,4 e 14,8%,
sendo a maior taxa de extracdo obtida para o tempo de 18 horas. Souza (2019) estabeleceu 17h
como tempo 6timo de descanso ao avaliar os tempos de 13, 15, 17, 19 e 21 horas para obter o
maior percentual de extragdo a um teor de umidade de 15,13%, quando estudou a influéncia do
tempo de condicionamento do trigo na qualidade tecnoldgica da farinha.

O valor do Peso Hectolitro (PH) refere-se a quanto de endosperma esta presente no grao,
ou seja, um indicativo de quanto € possivel extrair de farinha. Quando maior for seu valor,
maior serd o grau de extracdo (VITKOSKI, 2015). Os resultados encontrados no presente
trabalho, estdo na faixa de 80,35 + 0,08 a 81,15 £ 0,42 kg/hL, se mostram satisfatorios e
atendem a legislacdo brasileira (BRASIL, 2010), que estabelece um valor minimo de 78 para a
caracterizagdo de trigos tipo 1. Também esta de acordo com resultados apresentados por Souza
(2019), que encontrou valores na faixa de 81,25+0,36 kg/hL, e Broca (2019), que obteve valores
de 79 a 81 kg/hL e ressaltou a importancia da utilizagdo do PH como um parametro de qualidade
do gréo de trigo.

Todas as amostras de gréos estudadas se mostram propicias a utilizacdo industrial no que
diz respeito ao PH e principalmente a umidade. O controle rigoroso da umidade do gréo € de
fundamental importancia ndo s6 para o processo de moagem em si, mas seguridade da vida util
do produto. A quantidade da inser¢do de agua no condicionamento deve ser controlada de modo

a inibir o crescimento microbiano e possiveis producdo de micotoxinas. Uma forma alternativa
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de conhecer as caracteristicas do grao poderia se dar com a utilizacao de isotermas de dessorséo,
uma vez que todos produtos agricolas possuem habilidade de ganhar ou perder 4gua para 0 meio
em que estdo buscando o equilibrio entre seu percentual de dgua e as condi¢bes do ar ambiente.
Segundo Hall (1980), a utilizacdo das isotermas de equilibrio higroscépicos sdo eficazes na
hora de estimar as alteracdes do teor de &gua sob dada condicdo de temperatura e umidade

relativa do ambiente com as mudancas climéticas ao logo do ano.

5.2 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS NA FARINHA DE TRIGO
A Tabela 7 apresenta os resultados das analises de umidade, cinza e glaten das farinhas
de trigo produzidas.

Tabela 7: Umidade, Luminosidade (L), coordenada (b) e cinzas das farinhas de trigo,
produzidas em um moinho no estado do Maranhao.
AMOSTRA PARAMETROS
Umidade (%) Cor L* Cor b* Cinza (%)
I 14,13+ 0,23 92,00 £ 0,02 10,96 + 0,03 0,75+0,01
I 13,74+ 0,11 92,19+ 0,45 10,89 £ 0,05 0,70 £ 0,01
Il 14,83 £ 0,15 92,75+ 0,03 11,21 £ 0,07 0,65+ 0,01
v 13,52 + 0,41 92,33+0,31 11,36 £ 0,08 0,68 £ 0,02

Fonte: Proprio Autor, 2022. Apresenta as médias das analises que foram realizadas em triplicata, seguido
do desvio padrao.

Os resultados referentes a umidade mostram que todas as farinhas de trigos estdo em
conformidade com a norma técnica da legislacdo brasileira, que estabelece um teor maximo
permitido de 15% (BRASIL, 2005). Os valores de umidade encontrados estdo condizentes com
o0s resultados de Broca et al. (2021), que avaliaram a qualidade do trigo e da farinha de trigo
destinada a panificagdo em um moinho no sul do Brasil e encontraram resultados que variaram
de 12,25 a 14,00 %. A variacao nos percentuais de umidade pode estar relacionada a diferenga
na umidade inicial do gréo, quantidade de &gua adicionada, tempo de armazenagem e demais
fatores decorrentes da etapa de preparacdo para a moagem (CONTINI, 2020).

O controle da umidade das farinhas de trigo é de fundamental importancia para
assegurar sua qualidade e tempo de vida de prateleira. A agua presente pode antecipar o
processo de deterioracdo acelerando reagcdes quimicas e enzimaticas (FREO, 2011). O local de
armazenagem e modelo de embalagem também podem ser fatores preponderantes para
danificacdo do produto. Hemery et al. (2020) comentaram que a escolha da embalagem
adequada é crucial para evitar a proliferacdo de microrganismos patogénicos como Bacillus

cereus, Staphylococcus aureus e Salmonella sp, dependendo da area onde ocorrera a estocagem.
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No que diz respeito ao teor de cinzas, o regulamento técnico de identidade e qualidade
da farinha de trigo estabelece 0,8 como percentual méximo de matéria mineral presente na
farinha de trigo tipo 1, ou seja, as farinhas empregadas na producdo de massas alimenticias
(BRASIL, 2005). Dessa forma, a partir da Tabela 7, é possivel aferir que as amostras analisadas
estdo em conformidade com a regulamentacdo vigente e com a literatura. Lanzarini (2015)
encontrou valores para os teores de cinza de 0,48 a 0,78% em estudo relacionado ao controle
de qualidade aplicado a farinha de trigo panificavel produzida em moinhos do estado do Parana.

A analise do percentual de cinzas é uma das formas de avaliar a separacdo do endosperma
e farelo bem como a extracdo da farinha no processo de moagem. As cinzas residuais sdo 0s
minerais presentes na farinha e referem-se a quantidade de farelo que permaneceu no produto,
uma vez que é nele que estdo contidos os maiores teores minerais (OLIVEIRA, 2013). Altos
valores de cinza apontam uma alta extracao de farinha com farelo, podendo causar interferéncia
na cor tornando-a mais escura (BALHMANN; LANZARINI, 2013).

A farinha de trigo deve apresentar coloragdo branca, podendo conter tons leves de
amarelo, marrom ou cinza, a depender do trigo de origem, conforme a legislacéo brasileira
estabelece (BRASIL, 2005). A cor da farinha pode ser afetada por diversos fatores como:
gendtipo de trigo, processo de moagem, estocagem da farinha e o efeito dos tratamentos de
branqueamento (OLIVEIRA, 2013).

A determinagdo da cor baseia-se na medida de luz visivel na faixa de espectro visivel
(YASUNAGA; UEMARA, 1962). No presente trabalho, a luminosidade L variou de 91,99 a
92,75 e com relacdo a coordenada b, referente a presenca de pigmentos amarelos, houve uma
variagdo de 10,89 a 11,36. Utilizando a mesma metodologia, Miranda et al. (2018) encontraram
valores de L que variaram de 91,16 a 95,65, e de b de 6,99 a 12,57, ao estudarem a relagéo entre
a cor da farinha de trigo com a cor do miolo do pdo. Concluiram que ndo hé proporcdo nos
valores de luminosidade (L) com a cor do miolo do péo, indicando que farinhas mais claras ndo
necessariamente produzem miolos mais claros. Entretanto, Oliveira (2013) comentou que 0S
consumidores tendem a atribuir as farinhas de coloracdo mais escuras baixa qualidade
tecnoldgica, ressaltando a importancia do acompanhamento e controle dessa caracteristica.

A partir da analise dos valores da Tabela 7 é possivel comprovar também a relacéo entre
0 teor cinza e a coloracdo da farinha, em que a amostra 11l apresentou 0 menor teor de cinza
(0,65 = 0,01) e maior valor de L (92,75 £ 0,03), ao passo que a amostra | apresentou 0 menor
valor de luminosidade (92,00 + 0,02) e maior percentual de matéria mineral (0,75 £ 0,01).

Ferreira (2019) confirmou esses resultados ao estudar os parametros da relacéo entre o teor de
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cinzas e a colorimetria na farinha de trigo, concluido que existe uma forte correlacdo entres
ambos 0s parametros.
Na Tabela 8 estd exposto os valores encontrados para 0 nimero de queda e teores de

gluten imido, index e seco para cada uma das amostras estudadas.

Tabela 8: Numero de queda (FN), glaten umido (GU), glaten index (GI) e glaten seco (GS)
das farinhas de trigo produzidas em um moinho no estado do Maranh&o.
AMOSTRA PARAMETROS
FN (s) GU (%) Gl (%) GS (%)
I 365 29,70+0,51 95,60+1,26 10,86+0,84
I 356 27,49+0,22 96,04+2,54 9,86+1,17
i 314 26,29+1,48  97,2310,60 9,76+0,52
v 371 25,77+0,81 97,29+0,30 8,82+0,17

Fonte: Proprio Autor, 2022. Apresenta as médias das analises que foram realizadas em triplicata, seguido
do desvio padréo.

Numero de queda ou Falling Number ¢é definido como a medida indireta da atividade
enzimatica da enzima alfa-amilase presente no trigo moido, expressa em segundos (BRASIL,
2010). Essa atividade enzimatica é determinada como o tempo necessario para que o agitador
misture e caia até uma distancia fixa ante ao gel liquefeito do amido presente na farinha
(ZARDO, 2010). Os valores do numero de queda sdo inversamente proporcionais a quantidade
de alfa-amilase, ou seja, farinhas com um NF alto apresentam uma maior viscosidade, logo
baixa atividade enziméatica (BALHMANN et al., 2013).

Entre as amostras estudadas, a de nimero Il apresentou 0 menor valor, 314 segundos,
sendo o maior valor encontrado na amostra 1V, 371 segundos. De acordo com a legislacdo
brasileira, o valor minimo aceito para o nimero de queda é de 220 segundos (BRASIL, 2010).
Dessa forma, as amostram apresentam caracteristica de farinha adequada para a panificacéo.
Cezar (2012) afirmou que para a préatica da panificacao, os valores ideias de nimero de queda
devem estar na faixa de 200 a 350 segundo. Entretanto altos valores de NF ndo s&o considerados
um problema para a indUstria moageira pois a baixa atividade enzimatica pode ser facilmente
corrigida com a adi¢do da enzima a-amilase na formulagdo dos produtos, conforme comenta
Guarienti (1996).

Os valores de nimero de queda das farinhas estudadas seguem a tendéncia encontrada na
literatura. Silva (2017) avaliou a qualidade da farinha originarias de seis diferentes localidades
do Parana e relatou que as amostras apresentaram valores entre 291 a 368 segundos. Lazarini
et al. (2020) analisaram dez amostras de farinha de trigo tipo 1 encontrando resultados para o
FN na faixa 351,33 a 390 segundos.
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O gluten é um conjunto de proteinas insollveis presentes na farinha de trigo e
desenvolvido quando suas fracGes proteicas (gliadina e glutenina) formadoras, entram em
contato com &gua, e submetidas a acdo mecéanica, formam uma rede proteica imprescindivel
para a producdo de produtos panificaveis tornando a massa visco elastica (COSTA, 2018). Por
muitas vezes, o teor de glaten é utilizado como principal pardmetro de qualidade da farinha de
trigo (CONAB, 2015).

O teor de gluten encontrado ficou na faixa de 25,77 a 29,70% para glten imido e 8,82 a
10,86 para glaten seco. Segundo Ferreira (2004), é recomendado que a farinha de trigo
apresente percentual de glaten imido igual ou superior a 26%, e de 8,5% para gluten seco, para
a fabricacdo de bons produtos panificaveis dentro dos padrfes. Sendo assim, apenas a amostra
IV ndo se enquadra na producdo de panificaveis. A rede de glaten formada é responsavel
principalmente por reter os gases desprendidos no momento da fermentacédo, dessa forma altos
teores indicam formacdo de massas elasticas e fortes (COSTA, 2018).

Entretanto, na producdo de farinhas destinadas a essa aplicacdo, a deficiéncia do gluten
pode ser reparada com a utilizacdo de mesclas de diferentes tipos de trigo que possuam teores
maiores, de modo a equilibrar o parametro. Como exemplo, na fabrica onde o estudo foi
realizado, farinhas utilizadas para panificagdo eram compostas pelo mixes entre as amostras | e
IV, em que a amostra | de maior quantidade de gluten é utilizada como uma espécie de
melhorador da farinha.

Resultados semelhante foram encontrados por Costa (2018), em que foi observado uma
variacdo de 24,83 a 28,72% para gluten imido e de 8,10 a 9,54% nas analises para farinhas de
trigos destinadas a uso doméstico, concluindo ser ideal que farinhas destinadas a panificacdo
possua altos teores de gluten visto que essa proteina apresenta fungdes cruciais para producao
de produtos com uma boa qualidade. Broca et al. (2021) encontraram valores na faixa de 27,62
a 29,78% no estudo acerca da qualidade do trigo e da farinha de trigo destinada a panificagéo,
em um moinho no sul do Brasil.

O gluten index refere-se a forca do glaten. Para as amostras estudados, esse percentual
variou de 95,60 a 97,29%. Cauvain e Young (2009) reforcam que quando o glaten formado €
considerado muito forte e pouco extensivel, o pdo resultante serd denso e sem volume; porém,
se a rede de glaten for considerada fraca, acontece 0 seu rompimento no momento da
fermentacdo, gerando paes com buracos.

Evangelho et al. (2012) comentam que a quantidade e qualidade do glaten interferem na
absorcdo de &gua da farinha de trigo, ressaltando que as farinhas que apresentam teores de
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glaten menor, podem demandar uma menor absorcao de agua no preparo da massa, apresentam

baixa elasticidade e s&o utilizadas principalmente na produgéo bolos e bolachas doces.

5.3 PROPRIEDADES REOLOGICAS DA FARINHA DE TRIGO

De forma indireta, a qualidade da farinha de trigo é atestada por meio dos instrumentos

farindgrafo e extensografo.

Tabela 9: Farinografia: Absorcdo de &gua (ABS), tempo de desenvolvimento (TDM),
estabilidade (EST) e indice de tolerancia a mistura (ITM) das farinhas de trigo produzidas em
um moinho no estado do Maranh&o.

AMOSTRA ABS (%) TDM (min) EST (min) ITM (UF)

I 58,7 10,8 23,5 14
| 57,7 9,4 26,6 3
i 54,8 12,2 20,6 10
v 57,1 11,3 21,6 16

Fonte: Préprio Autor, 2022.

Pode-se observar que a amostra | absorveu o maior percentual de agua em relacdo as
demais amostras. Ao final dos ensaios, obtiveram-se resultados para absorcéo de agua na faixa
de 54,8 e 58,7%. De acordo com Oro (2013), abaixo dos 55% é considerado um teor baixo de
absorcdo, sendo recomendavel percentuais acima de 60%.

Farinhas que apresentam valores muito baixo de absorcdo ndo sdo indicados para a
panificacdo pois na a elaboracdo de pdes € necessaria a adicdo da agua para producdo e
desenvolvimento de produtos com boa qualidade. Dentre os fendmenos indispensaveis que
ocorrem estdo: a dissolucéo de micro ingredientes hidrofilos, desenvolvimento da fermentacéo,
aglutinacdo das moléculas de gluten, ativagdo de enzimas. Dessa forma, uma baixa absorcéo
significa que a farinha ndo conseguira absorver a quantidade de agua necesséria para realizacéo
de todos as funces citadas (AQUINO, 2012).

Martins et al (2012) encontrou valores similares em seu estudo da absorgéo de agua em
mistura de varinhas de trigo de diferentes marcas comerciais. Os autores obtiveram valores para
absorcdo de &gua variando entre 54,07 e 67,66%. Costa et al. (2008) diferenciaram o0s
parametros tecnoldgicos da farinha oriundas de grdos de trigos nacionais e importados e
apresentam resultados para absorcdo de agua na faixa de 54,43 e 59,3% para farinhas
importadas e 53,3 e 57,6% para farinhas nacionais.

Yamini (2015) comenta que o gluten é responsavel pela caracteristica tridimensional e

viscoelastica da massa, conferindo-a elasticidade, viscosidade, plasticidade. Farinhas que
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apresentam elevado teor de glaten propiciam também uma alta absorcéao de dgua (LANZARINI,
2020). Essa caracteristica pode ser evidenciada observando os resultados para os ensaios da
amostra I, na qual apresentou o maior valor de absorcdo de dgua (58,7%) juntamente com o
maior teor de glaten (29,7%) quando comparada as demais amostras.

O tempo de desenvolvimento (TDM) refere-se ao tempo que a massa leva para atingir sua
maxima consisténcia, contados a partir do momento da adicdo de 4gua. Quanto maior o valor
do tempo de desenvolvimento, mais forte € considerada a massa (ORO, 2013). De acordo com
Mellado (2006), para a pratica da panificacdo é preferivel farinhas que requeiram tempos de
mistura na faixa de 4 a 5 minutos. As amostras em estudo apresentam resultados 9,4 a 12,2
minutos por se tratarem de farinhas puras. Entretanto, esse nimero pode ser facilmente ajustado
com a adi¢cdo de microingredientes nas farinhas comercializadas para panificagéo.

A estabilidade ¢ a propriedade que se refere a resisténcia que a massa apresenta frente ao
tratamento mecénico. Esse valor esta diretamente relacionado a forga das ligacGes entres as
proteinas formadoras de glaten (INDRANI; RAO, 2007).

Para as farinhas estudadas, a estabilidade encontrada esté na faixa de 20,6 a 26,6 minutos,
sendo consideradas farinhas de boa qualidade para a fabricacdo de produtos panificaveis,
conforme comenta Fernandes et el. (2008), e classificada como trigo melhorador, segundo
Instrucdo Normativa n° 38, de 30/11/2021 — MAPA.

Costa et al. (2008) encontraram valores de 10 a 24,75 minutos para amostras de farinhas
nacionais e 5,6 a 10,4 minutos para farinhas importadas. Ja Silva (2017) encontrou valores na
faixa de 2,1 a 37,3 minutos para a estabilidade das massas produzidas a partir de farinhas de
diferentes cultivares do Parana.

A estabilidade é um dos indicadores da forca que a farinha de trigo apresenta, quanto
maior o valor, maior serd a forca. JA o indice de tolerdncia & mistura é inversamente
proporcional ao aumento da forca, sendo um indicador do comportamento da massa nas etapas
finais da mistura (YAMANI, 2015). Essa relacao pode ser observada nos resultados da amostra
I1, na qual possui a maior estabilidade e menor valor de ITM, mostrando que essa farinha possui
a melhor toleréncia a mistura frente as demais.

Os diagramas de farinografia encontrados estdo em conformidade com o perfil descrito
pela literatura com caracteristica de farinhas fortes, em que as curvas geradas se mantem por
bastante tempo sobre a linhas das 500 UF, sendo o tempo indicado em minutos pela linha
vermelha (ITCA, 2013).



Figura 4 — Diagrama de farinografia para a amostra |
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Figura 6 — Diagrama de farinografia para a amostra 11l
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Figura 7 — Diagrama de farinografia para a amostra IV
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Tabela 10: Extensografia: Energia (A), resisténcia a extensdo (R), extensibilidade (EXT) e
numero proporcional (NP) das farinhas de trigo produzidas em um moinho no estado do
Maranhéo.

AMOSTRA A(Cm?) R(UF) E(mm) NP (R/E)

| 127 432 158 2,7
I 113 416 150 2,8
i 145 769 120 6,6
v 121 537 134 4

Fonte: Proprio Autor, 2022.

As curvas (repeticdes) referentes ao tempo de descanso da massa de 135 minutos séo
utilizadas como parametro para avaliagdo da qualidade da farinha de trigo, sendo o resultado a
média aritmética dos valores de cada curva (PIZZINATTO, 1997).

A energia (A), medida da area sub a curva, refere-se a energia necessaria para realizar o
estiramento da massa. Farinhas fortes apresentam uma area maior, sendo também maior a
energia exercida (ICTA, 2013). Para as amostras estudas, o valor encontrado se manteve na
faixa de 113 a 145 cm?, sendo a amostra Il a de maior valor. Pessanha (2016) encontrou
resultado semelhante, como sendo de 132 cm?, para massa formada a partir farinha de trigo
analisada apds 135 minutos de descanso.

A resisténcia a extensdo € uma propriedade importante para a fabricacdo de panificaveis
pois esta relacionada a capacidade de retencdo do gas carbdnico durante a fermentacdo (ICTA,
2013). Extensogramas que apresentam aumento gradativo de R indicam farinhas resistentes a
longos periodos de fermentacdo e demais etapas do processo de panificacdo. Os resultados
obtidos a partir dos ensaios de extensografia indicam que todas as amostras apresentam boa
resisténcia a extenséo, sendo a amostra 11 a de maior valor (769 UF).

A extensibilidade refere-se a capacidade da massa de ser esticada sem ocasionar 0
rompimento. A extensibilidade das farinhas analisadas esteve na faixa de 120 a 158 mm,
estanco coerente com resultados encontrados na literatura. Pessanha (2016) relatou a
extensibilidade da farinha estudada no tempo de 135 minuto como sendo de 107 mm, Aradjo
et al. (2016) obtiveram resultado no intervalo de 136,6 a 80 mm para as farinhas estudadas.

O numero proporcional é a relagdo entre a resisténcia a extensao e a extensibilidade da
massa, sendo um indicador do comportamento da massa. Quanto maior for o valor, maior a
capacidade da massa de ser esticada e conseguir voltar a sua condicéo inicial (ICTA, 2013). O
valor de NP deve ser maior que 2,5 para a farinha ser considerada forte (ROMANUS, 2010),
sendo assim, todas as farinhas analisadas séo consideradas fortes.
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Por meio dos diagramas de extensografia é possivel observar a relacdo do NP, entre a
resisténcia a extensao e extensibilidade através dos diferentes perfis encontrados para as quatro
amostras.

Figura 8 — Diagrama de extensografia para a amostra |
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Figura 10 — Diagrama de extensografia para a amostra Il1
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Figura 11 — Diagrama de extensografia para a amostra IV
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A amostra Ill apresenta o perfil mais distinto das demais amostras devido a sua
caracteristica de possuir a maior resisténcia a extensdo e menor extensibilidade, sendo essa
caracteristica de massas fortes, sendo todas indicadas para a préatica de produtos panificaveis
(ICTA, 2013).
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6 CONCLUSAO

Todas as amostras de trigo e farinha de trigo de trigo analisadas se encontram dentro
dos padrdes estipulados pela legislacédo brasileira, sendo a farinha classificada como tipo 1. Os
resultados também est&o de acordo com os dados citados na literatura. A amostra IV, no entanto,
foi a Gnica que apresentou alteracdo em um dos parametros analisados, estando com percentual
de gluten abaixo do recomendado pela literatura para a préatica de panificagao.

A partir dos ensaios reologicos, € possivel aferir que todas as farinhas estudas sao
consideradas fortes e estdo aptas para a utilizacdo na fabricacdo de produtos panificaveis.

Apesar de estar dentro do valor permitido pela legislacdo, o percentual da enzima alfa-
amalise encontrado para as quatro porgdes estavam com baixa quantidade, no entanto essa
deficiéncia pode facilmente ser corrigida com a adicdo de reforcadores ou melhoradores no
momento da producdo da farinha.

Dessa forma, ressalta-se a importancia do acompanhamento rigoroso da qualidade
tecnoldgica tanto dos grdos quanto das farinhas de trigo produzidos na industria de moagem
através das analises laboratoriais, afim de que se possa realizar necessarias corre¢des em

eventuais ndo conformidades e assim obter um produto de acordo com as normas vigentes.
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