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RESUMO

A deficiéncia de micronutrientes essenciais para o organismo humano, como vitamina A, ferro,
iodo e zinco afeta bilhGes de pessoas no mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento
e normalmente é causada por dietas com pouca variedade de alimentos, seja pela falta de acesso
ou pelo consumo excessivo de industrializados e alimentos pobres nutricionalmente. O presente
trabalho teve como objetivo quantificar o teor de Zn em cultivares de trigo biofortificadas, nas
suas farinhas, farelos e tortilha de trigo, além de classificar os gréos de acordo com a legislagéo
vigente e avaliar os parametros de qualidade desses produtos. As cultivares BRS 264, BRS 394
e BRS 404 da EMBRAPA e MGS 1 Alianga e MGS Brilhante da EPAMIG foram estudadas
nos tratamentos controle, biofortificagdo com Zn via solo e biofortificacdo via foliar, sendo
moidas para obtengdo das farinhas de trigo. Posteriormente determinou-se o rendimento de
moagem, a caracterizacdo fisico-quimica (umidade, proteinas, cinzas, granulometria e acidez
graxa), o gluten imido e index, o nimero de queda, bem como as propriedades de alveografia
e farinografia das farinhas de trigo. Os grdos foram classificados e tortilhas de trigo foram
elaboradas e caracterizadas quanto a umidade, cor, peso, volume especifico e textura. Os graos,
farelos, farinhas e tortilhas de trigo tiveram a concentracdo de Zn determinada. Os resultados
indicaram maior contetdo de Zn nos gréos e farelos da cultivar BRS 264 e nas farinhas da BRS
394, sendo que a biofortificacdo via foliar aumenta o teor de Zn nos farelos. As cultivares
possuem caracteristicas panificaveis diferentes e a biofortificacdo dos gréos de trigo influencia
na capacidade de absorcdo de agua, atividade enzimatica e no contetdo de gluten imido das
farinhas. A cultivar BRS 264 é classificada como trigo doméstico, MGS 1 Alianca e MGS
Brilhante sdo classificadas como trigo pdo, enquanto que BRS 394 e BRS 404 sao consideradas
trigos melhoradores. As tortilhas de trigo apresentam teor de Zn cerca de 5 vezes maior que 0
convencional. Portanto, o trigo mostra-se como cereal importante no estudo da biofortificacdo
como alternativa para aumentar a ingestdo de Zn, porém mais estudos sdo necessarios para que
as melhores estratégias sejam estabelecidas no combate a deficiéncia de micronutrientes.

Palavras-chave: Fome Oculta. Biofortificacdo Agronémica. Seguranca Alimentar. Farinha de
Trigo. Panificagéo.



ABSTRACT

The essential micronutrients deficiency in human organism, such as vitamin A, iron, iodine and
zinc affects billions of people all over the world, mainly in developing countries and it is usually
caused by the poor food variety diets, either due to lack of access or excessive amount
consumption of industrialized and nutritionally poor food diet. The goal of this study was to
quantify the Zn content in biofortified wheat grain cultivars in their flours, bran and wheat
tortilla, in addition to that, classify the grains according to current legislation and evaluating the
quality parameters of these products. The cultivars BRS 264, BRS 394 and BRS 404 from
EMBRAPA and MGS 1 Alianga and MGS Brilhante from EPAMIG were studied in the control
treatments, biofortification with Zn via soil and biofortification via foliar application, being
milled to obtain wheat flour. Then, the milling yield, the physico-chemical characterization
(moisture, proteins, ash, granulometry and fatty acidity), the wet and index gluten, the falling
number, as well as the alveography and farinography properties of wheat flour were determined.
The grains were classified and the wheat tortillas were elaborated and characterized in terms of
moisture, color, weight, specific volume and texture. The grains, bran, flours and wheat tortillas
had their Zn concentration determined. The results indicate a higher Zn content in the wheat
grains and wheat brans of the cultivar BRS 264 and in the wheat flours of the cultivar BRS 394
and biofortification via foliar application increases the content of Zn in wheat brans. The
cultivars have different breadmaking characteristics and the biofortification of wheat grains
influences the water absorption capacity, enzymatic activity and the wet gluten content of the
wheat flours. The cultivar BRS 264 is classified as domestic wheat, MGS 1 Alianga and MGS
Brilhante are classified as bread wheat, while BRS 394 and BRS 404 are considered breeding
wheat. Wheat tortillas have a Zn content about 5 times higher than conventional. Therefore,
wheat is shown to be an important cereal in the study of biofortification as an alternative to
increase Zn intake, however more studies are needed to establish the best strategies to combat
micronutrient deficiency.

Keywords: Hidden Hunger. Agronomic Biofortification. Food Security. Wheat flour. Bakery
products.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Ao longo de toda a histdria a fome foi e continua sendo um dos problemas mais
persistentes e devastadores enfrentados pela humanidade. E considerada causa e consequéncia
do subdesenvolvimento de regides, levando a pobreza e associando-se a conflitos armados,
disponibilidade inconstante de alimentos e desnutri¢cdo. Esta, por sua vez, se manifesta de
diversas formas, variando da fome a obesidade e pode ser definida em termos de subnutrig&o,
supernutrigdo e deficiéncia de micronutrientes (NGO; SERRA-MAJEM, 2018).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a deficiéncia de micronutrientes,
principalmente vitamina A, iodo, ferro e zinco, afeta mais de dois bilhdes de pessoas no mundo
(FAO; WHO, 2014). No entanto, os sintomas deste tipo de desnutricdo sdo pouco evidentes e
muitas vezes passam despercebidos pela comunidade, fazendo com que a deficiéncia de
micronutrientes no organismo seja também conhecida como “fome oculta” (KENNEDY;
NANTEL; SHETTY, 2003). As ingestbes inadequadas de vitaminas e elementos minerais, a
baixa qualidade nutricional dos alimentos ou a ma absorcao de nutrientes podem causar a fome
oculta (GREGORY et al., 2017), sendo que as criancas e mulheres em idade reprodutiva que
vivem em paises em desenvolvimento sdo 0s grupos mais vulneraveis (BOUIS et al., 2011;
VELU etal., 2014).

No caso do zinco (Zn), a sua deficiéncia no organismo afeta o crescimento e
desenvolvimento infantil, o sistema imunoldgico e contribui para o desenvolvimento de
doencas infecciosas como diarreia e pneumonia (ACKLAND; MICHALCZYK, 2016). Sendo
assim, a nutricdo adequada do mineral é essencial para a salde humana por desempenhar
funcBes estruturais e funcionais em diversos sistemas enzimaticos que estdo envolvidos na
expressdo génica, divisdo e crescimento celular e fungdes imunolégicas e reprodutivas (HESS
et al., 2009). Com isso, dentre as formas de aumentar a ingestdo de micronutrientes, destaca-se
a biofortificacéo.

De modo geral, a biofortificacdo é uma estratégia utilizada para aumentar as
concentracdes e/ou biodisponibilidade de elementos minerais em alimentos (WHITE;
BROADLEY, 2009). Desta forma, o desenvolvimento de culturas com concentracdes
aumentadas de um nutriente especifico, ou com concentracdo diminuida de moléculas que
inibem a absor¢do dos minerais, pode ser feito por meio de melhoramento genético

(biofortificagdo genética) ou com a utilizacdo de fertilizantes (biofortificacdo agronémica)
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(GREGORY et al., 2017). A biofortificacdo agronémica pode ser dividida em aplicacdo de
fertilizantes via solo, no momento do plantio, ou aplicacéo foliar, através de pulveriza¢do nas
folhas das plantas (DE VALENCA et al., 2017).

O programa de pesquisa em biofortificacdo HarvestPlus estuda e aplica globalmente
ambas estratégias, com o intuito de reduzir a fome oculta nas populagbes mais carentes do
mundo por meio da distribuicdo de sementes de culturas alimentares biofortificadas com
micronutrientes, que sejam aceitas tanto pelos agricultores quanto pelos consumidores.

Segundo Cakmak & Kutman (2018) a biofortificacdo com fertilizantes de Zn,
principalmente as aplicagdes foliares, demonstram resultados significativamente positivos para
cereais, em especial para o trigo. Sendo assim, este cereal apresenta uma alternativa viavel para
combater a deficiéncia de minerais, j& que representa uma cultura bésica, consumida
mundialmente e de facil acesso para populacGes afetadas pela deficiéncia de micronutrientes.

Contudo, faz-se necessario avaliar a resposta do grdo de trigo quando submetido a
biofortificagdo agrondmica com Zn em diferentes regides, condigdes de cultivo, climas e solos.
Além disso, é importante estudar a influéncia da biofortificacdo na qualidade da farinha de trigo

e dos seus produtos derivados.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

Estudar o efeito da biofortificacdo agronémica foliar e via solo na qualidade tecnoldgica
e no teor de zinco nos gréos, nas farinhas e nas tortilhas de trigo.

2.2 Objetivos especificos

o Obter o valor do rendimento de moagem dos gréos de trigo;

o Determinar caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas das farinhas de trigo;

o Classificar as farinhas de trigo obtidas conforme legislacédo brasileira vigente;

o Elaborar um produto alimenticio a partir das farinhas de trigo obtidas;

o Quantificar o teor de zinco dos gréos de trigo, das farinhas de trigo (endosperma e farelo

+ gérmen) e das tortilhas de trigo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Afome oculta: desnutricdo humana

A fome é um problema que afeta milhdes de pessoas no mundo, especialmente em paises
pobres e/ou em conflito. Como forma de solucionar o problema, muitos desses paises adotaram
0 uso de politicas publicas com o intuito de aumentar a producdo de alimentos basicos, como
milho, arroz e trigo. No entanto, apesar desses alimentos oferecerem 6timas fontes de energia,
sdo pobres em termos nutricionais, apresentando baixos teores e/ou biodisponibilidade de
vitaminas e minerais, o que causa problemas de desnutri¢do, como a fome oculta (VERGUTZ
etal., 2016).

A desnutricdo geralmente é associada a fome causada pela falta de alimentos
disponiveis, entretanto, ela se manifesta de muitas formas, desde a fome a obesidade, que esta
presente de alguma forma em quase todos os paises, tendo em vista a existéncia de uma
pandemia global de sobrepeso e obesidade (NGO; SERRA-MAJEM, 2018). Ainda segundo
Ngo e Serra-Majem (2018), a desnutrigdo pode ser pode ser definida em termos de subnutricéo,
supernutricdo ou deficiéncia de micronutrientes e ocorre quando o consumo de alimentos é
insuficiente, quando ha ingestéo excessiva de alimentos ricos em gorduras saturadas e actcares
ou quando existe uma utilizacdo inadequada de nutrientes fornecidos pelos alimentos ingeridos.

As deficiéncias de micronutrientes no organismo também tém sido referidas como
“fome oculta”, que é caracterizada pela deficiéncia de vitaminas e minerais essenciais exigidos
pelos seres humanos para estimular o crescimento e o metabolismo celular (KENNEDY:;
NANTEL; SHETTY, 2003). Como o termo indica, na “fome oculta” os sinais de desnutrigdo
sdo menos evidentes nos que séo afetados por ela (MUTHAYYA et al., 2013) e globalmente,
estima-se que mais de dois bilhdes de pessoas apresentem deficiéncias de micronutrientes,
principalmente vitamina A, iodo, ferro e zinco (FAO; WHO, 2014).

As principais causas da fome oculta sdo basicamente dietas pobres, com pouca
variedade de alimentos, e a baixa qualidade nutricional dos alimentos (VERGUTZ et al., 2016).
Nesse sentido, quando ndo é possivel balancear dietas com quantidades adequadas de frutas,
vegetais ou alimentos de origem animal que contém grandes quantidades de micronutrientes,
as deficiéncias sdo inevitaveis, podendo existir mesmo em uma populacdo com consumo
adequado de alimentos no que diz respeito as necessidades energéticas (KENNEDY; NANTEL,;

SHETTY, 2003). Criancas e mulheres em idade reprodutiva que vivem em paises de baixa
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renda sdo as mais vulneraveis e consequentemente sofrem os maiores efeitos das deficiéncias
de micronutrientes (MUTHAY YA et al., 2013; RUEL-BERGERON et al., 2015).

O indice da Fome Oculta (HHI — Hidden Hunger Index), que se trata de uma analise
realizada para avaliar a variacdo da fome oculta entre os anos de 1995 e 2011 foi calculado com
base em dados de deficiéncia de ferro, deficiéncia de vitamina A e prevaléncia de baixa estatura
(indicador de deficiéncia de zinco) entre criangas menores de cinco anos de 138 paises. (RUEL-
BERGERON et al., 2015). O resultado varia de 0 (melhor) a 100 (pior). De acordo com o
estudo, houve reducéo global no HHI, sendo que dos paises estudados, 100 reduziram o indice
e 38 apresentaram aumento. Além disso, o melhor desempenho no HHI foi do Chile (10,2 e 7,2
em 1995 e 2011, respectivamente) e a Etidpia teve a maior pontuacdo tanto em 1995 (44,0)
guanto em 2011 (45,0). O Brasil passou de um indice moderado em 1995 (16,0) para leve em
2011 (11,0) (RUEL-BERGERON et al., 2015).

Em suma, a importancia das deficiéncias coexistentes de micronutrientes nos paises em
desenvolvimento esta ganhando reconhecimento e h4 uma énfase crescente em abordagens
baseadas em alimentos como forma de lidar com a fome oculta: fortificacdo, diversificacdo e
modificacdo da dieta e biofortificacdo (SHETTY, 2011; BOUIS et al., 2011; SALTZMAN,
2014).

3.1.1 Funcdes e efeitos do zinco na nutricdo humana

O zinco (Zn) é um oligoelemento essencial para 0s organismos vivos que desempenha
importantes papéis na fisiologia humana. O micronutriente é um cofator para mais de 300
enzimas necessarias para o reparo da membrana celular, proliferacdo celular, crescimento e
funcdo do sistema imunoldgico (PERES; KOURY, 2006; LIN et al., 2018), além de atuar como
componente estrutural e regulador da expressao génica (KING et al., 2016).

As principais fontes alimentares de zinco sdo carne, em especial carnes de 6rgdos e
moluscos, alem de ovos e laticinios. Entretanto, em cereais, leguminosas, nozes e sementes a
biodisponibilidade do zinco pode ser reduzida pela presenca de &cido fitico, composto que se
une ao mineral, impedindo sua absorcdo pelo organismo (HUNT, 2003; MAFRA,
COZZOLINO, 2004). Com isso, pessoas cuja dieta apresenta pequena ou nenhuma quantidade
de alimentos de origem animal e grande quantidade de gréos e leguminosas, tendem a ter maior
risco de deficiéncia de zinco (KENNEDY; NANTEL; SHETTY, 2003).

O organismo nao é capaz de armazenar zinco e, portanto, € essencial que esse elemento

seja consumido frequentemente na dieta (SANNA et al., 2018). Segundo a Organizagédo
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Mundial da Saude (OMS), a recomendacdo de ingestdo diaria de zinco para adultos,
considerando uma dieta com biodisponibilidade moderada do mineral, é de 4,9 mg/dia para as
mulheres e de 7,0 mg/dia para os homens (WHO, 2004). No entanto, dados da Pesquisa de
Orcamentos Familiares 2008-2009 (POF 2008-2009) mostraram que no Brasil, ha uma
prevaléncia de inadequagdo do consumo de zinco em adultos equivalente a 24,4% para 0S
homens e 21,6% para mulheres (IBGE, 2011).

Os efeitos patoldgicos da deficiéncia de zinco incluem a ocorréncia de lesGes na pele,
retardo do crescimento fisico, comprometimento da funcdo imunolodgica, comprometimento da
cicatrizacdo, comprometimento da fungcdo reprodutiva e do desenvolvimento
neurocomportamental (KING et al., 2016; LIN et al., 2018). A deficiéncia prolongada também
pode causar anorexia, retardo no crescimento e defeito no crescimento fetal, intolerancia a
glicose, restricdo da utilizacdo de vitamina A, diarreia, desordens de comportamento,
aprendizado e memoria (MAFRA; COZZOLINO, 2004).

Contudo, apesar de décadas de pesquisas destacando os efeitos negativos da deficiéncia
de zinco sobre a saude humana e em particular a infantil, as informacdes a este respeito ainda
s80 escassas e pouco precisas, portanto sendo ainda uma preocupacdo global, (HESS et al.,
2009; SANNA et al., 2018).

3.2  Biofortificacdo

A partir do contexto de que mais de 40% das pessoas no mundo estdo em risco de
desnutricdo causada pela deficiéncia de Fe, Zn e proteina em sua alimentacao, varias estratégias
vém sendo adotadas por cientistas, agricultores e industrias de alimentos para minimizar o
problema. Dentre elas, a biofortificacdo tornou-se um método bem-sucedido para aumentar o
teor de micronutrientes nas plantas cultivadas (KHAN et al., 2017).

As estratégias agricolas podem ser divididas em biofortificacdo genética, que é baseada
no melhoramento genético classico e engenharia genética para aumentar as concentragdes de
nutrientes nas plantas, e a biofortificacdo agronémica, que é baseada em aplicagdes otimizadas
de fertilizantes com o mesmo objetivo (CAKMAK; KUTMAN, 2018).

Independentemente do método utilizado, a biofortificacdo oferece um meio viavel de
atingir, primeiramente, populages rurais desnutridas que podem ter acesso limitado a diversas
dietas, suplementos e alimentos comercialmente fortificados, nos quais chegam com mais

facilidade nos centros urbanos. Esta estratégia visa inserir a caracteristica do alto teor de
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micronutrientes em variedades que j& tém caracteristicas agronémicas e de consumo preferidas,
bem como alta produtividade (BOUIS et al., 2011; SALTZMAN et al., 2013).

Além disso, os produtos biofortificados tendem a reduzir a incidéncia de diversas
doencas na populacdo, como a deficiéncia de micronutrientes e consequentemente reduzir
gastos com a saude publica (INOCENCIO, 2014). O programa de abrangéncia mundial
HarvestPlus (www.harvestplus.org) utiliza estratégias de biofortificacdo para reduzir a fome
oculta nas populagdes mais vulneraveis do mundo.

O HarvestPlus faz parte do Grupo Consultivo de Pesquisa Agricola Internacional
(CGIAR) e é coordenado pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) e
o Instituto Internacional de Pesquisa em Politicas Alimentares (IFPRI). O Programa conta com
especialistas em agricultura, nutri¢do, sadde publica e marketing para desenvolverem culturas
biofortificadas, principalmente em ferro, zinco e vitamina A, que sejam aceitaveis tanto para 0s
agricultores quanto para os consumidores. Até 2018, segundo o programa, mais de 290
variedades biofortificadas de 12 culturas bésicas ja foram liberadas e outras centenas estdo
sendo testadas em mais de 60 paises ao redor do mundo, sendo gque o objetivo € atingir um
bilhdo de pessoas com alimentos biofortificados até 2030 (HARVESTPLUS, 2018).

No Brasil, o HarvestPlus atua em parceria com a Rede BioFORT, um conjunto de
projetos responsaveis pela biofortificacdo de alimentos, que visa diminuir a desnutricdo e
garantir maior seguranca alimentar por meio do aumento dos teores de ferro, zinco e vitamina
A na dieta da populacdo mais carente (EMBRAPA, 2018). Coordenada pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), na BIioFORT a biofortificacdo consiste
em melhoramento genético convencional, e concentra esforcos nas areas mais pobres do
Nordeste do Brasil por meio de programas de alimentacéo escolar (EMBRAPA, 2018).

Além disso, desenvolvido pelo HarvestPlus, o HarvestZinc é um projeto com o objetivo
de explorar e testar fertilizantes contendo Zn ou iodo para melhorar as concentracdes desses
minerais em trigo e arroz cultivados na China, india, Tailandia, Paquistdo, Africa do Sul e
Brasil. A instituicdo colaboradora do projeto no Brasil é a Universidade Federal de Lavras
(UFLA), sob coordenacdo do professor doutor Luiz Roberto Guimardes Guilherme
(HARVESTZINC, 2018).

Tratando-se do zinco, estudos sugerem que a biofortificagdo agrondmica, com
fertilizantes, particularmente aplicacdes foliares, funciona bem para trigo e outros cereais, além
de fornecer uma opc¢éo préatica e econdémica para combater o problema global de deficiéncia de
zinco (CAKMAK; KUTMAN, 2018).
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3.2.1 Biofortificagéo agrondmica com Zn

O aumento da concentragcdo de zinco nos grdos de cereais € um desafio global para
aliviar os problemas de saude relacionados a deficiéncia de Zn em seres humanos, causados
pela baixa ingestdo do mineral na dieta (KUTMAN et al., 2010). Dentre as estratégias utilizadas
para aumentar a concentragdo de minerais em cereais, a biofortificagdo agronémica com Zn
oferece uma abordagem econdmica e sustentavel para superar esse problema a curto prazo
(SAHA et al., 2015).

A biofortificagdo agrondmica da-se via solo ou via foliar (Figura 1). As aplica¢des de
Zn ao solo garantem a disponibilidade suficiente de Zn para a absorcdo das raizes e as
aplicacdes foliares enriquecem os tecidos vegetativos e, assim, aumentam a remobilizacéo de
Zn nos grdos (CAKMAK; KUTMAN, 2018).

Figura 1 — Esquema da biofortificagdo agronomica.
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Fonte: Adaptado de Valenga et al. (2017).
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Segundo Cakmak (2008), a estratégia de biofortificacdo agrondmica parece ser essencial
para manter uma quantidade suficiente de Zn disponivel na solugcdo do solo e manter o
transporte adequado de Zn para as sementes durante o crescimento reprodutivo. Ademais, a
estratégia do fertilizante com Zn tem importantes efeitos sinérgicos nas abordagens de
melhoramento de plantas classicas e moleculares (CAKMAK; KUTMAN, 2018).

No caso do trigo, os resultados também sdo positivos e a fertilizagdo com Zn é uma
ferramenta agrondmica eficaz para sua biofortificacdo com o objetivo de superar a deficiéncia
de Zn na alimentacdo humana. No entanto, a biofortificacdo com Zn ainda precisa ser avaliada
em locais com diferentes praticas de manejo e cultivares de trigo, uma vez que as concentraces
de Zn nos graos podem ser significativamente afetadas por locais, cultivares e manejo (ZOU et
al., 2012).

3.2.1.1 Aplicacéao de Zn via solo versus aplicacao foliar

A aplicacdo de Zn no solo é a estratégia mais comum para lidar com a deficiéncia do
mineral, principalmente para aumentar a produtividade das culturas. No trigo, a aplicacdo de
Zn através do solo aumenta a sua concentracdo no grdo integral, embrido, aleurona e
endosperma. No entanto, entre os desafios para o sucesso deste método, destaca-se a falta de
informac@es sobre o estado do Zn no solo e na planta, a falta de conhecimento dos agricultores
sobre a fertilizacdo com Zn, as maiores quantidades de fertilizantes aplicadas e ao consequente
aumento do custo de producéo, a disponibilidade de fertilizantes adequados e as distribui¢des
uniformes no solo. (CAKMAK, 2012; REHMAN et al., 2018).

Ja a pulverizacdo foliar de fertilizantes com Zn € altamente eficaz no aumento das
concentracdes do micronutriente nos graos de cereais (CAKMAK, 2012). No entanto, deve-se
atentar ao periodo de aplicacdo do Zn foliar, pois estudos com trigo demonstraram que 0
aumento da concentracdo do mineral no grdo € mais pronunciado quando o fertilizante é
pulverizado nos estagios finais de crescimento da planta, quando comparado com estagios
iniciais (CAKMAK et al., 2010).

Estudos com trigo demonstram que a aplicacao foliar de Zn aumenta a concentracéo de
Zn no grao de forma mais efetiva que a aplicacdo de Zn no solo. Alem disso, a aplicacao foliar
aumenta a biodisponibilidade do mineral, j& que reduz a proporcao [acido fitico]/[Zn] nos gréos,
aumentando a absorgéo estimada de Zn em comparacdo com a aplicagdo de Zn no solo (ZHAO
et al., 2014; REHMAN et al., 2018).
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3.3  Aimportéancia da cultura do trigo

O trigo (Triticum aestivum) é uma das principais culturas alimentares, dominante nos
paises de clima temperado, que constitui parte significativa da dieta da maioria da populacédo
mundial e é usado tanto para alimenta¢cdo humana, quanto para ra¢cdo animal (SHEWRY, 2009;
GRUNDAS; WRIGLEY, 2016).

Os registros mais antigos do cultivo domesticado de trigo sdo de 7.600 a.C., em uma
regido do Oriente Meédio que compreende os vales dos rios Tigre, Eufrates e Nilo
(BARTABURU, 2016). A cultura se espalhou pelo mundo através da China e da Europa e no
século XVI foi trazida ao Brasil pelos europeus durante as grandes navegacoes, porém so a
partir da década de 1940 o plantio se expandiu pelo Rio Grande do Sul e Parand, sendo este o
principal estado produtor (CAFE et al., 2003; ABITRIGO, 2018).

O grdo deste cereal é a matéria-prima para obtencdo da farinha de trigo, na qual é
amplamente utilizada na industria de alimentos como ingrediente principal de produtos
alimenticios como paes, bolos, biscoitos e macarrdo, consumidos globalmente. Sendo assim, o
trigo representa um importante papel no aspecto econdmico e nutricional da populacdo
(COSTA et al., 2008).

Além de ser fonte de energia por apresentar um alto teor de amido (60 % a 70 % no gréo
integral e 65 % a 75 % na farinha branca), o trigo também contribui nutricionalmente com
aminoacidos essenciais, minerais e vitaminas, além de fitoquimicos e componentes de fibra
dietética benéficos para a dieta humana, sendo estes particularmente presentes em grandes
concentragcdes em produtos integrais (SHEWRY, 2009).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas Para Agricultura e Alimentacdo (FAO), a
producdo mundial de trigo em 2019 foi de cerca de 762 milhdes de toneladas e a previsdo para
2020 é de 758 milhdes, 0,5 % a menos comparado ao ano anterior (FAO, 2020). No Brasil, 0
Levantamento Sistematico da Producdo Agricola — LSPA do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), estimou que a producgéo nacional foi de cerca de 5,2 milhdes de toneladas
de trigo em 2019, sendo que mais de 87 % foi referente a regido Sul do pais, sequido do Sudeste
(9,7 %), Centro-oeste (2,5 %) e Nordeste (0,6 %). Em setembro, a previsdo foi de que em 2020
serdo produzidas cerca de 6,8 milhdes de toneladas do cereal (IBGE, 2020). No entanto, o Brasil
ndo e autossuficiente na producéo de trigo e em 2019 importou cerca de 7 milhdes de toneladas,
principalmente da Argentina, Estados Unidos, Paraguai, Uruguai e Canada (CONAB, 2020).

Ainda assim, estima-se que até 2050 a producdo de trigo deva dobrar para facilitar a

garantia global de alimentos e juntamente com o aumento da producéo de trigo, a melhoria do
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valor nutricional das variedades ¢é outro desafio crucial enfrentado pelos produtores (KHAN et
al., 2017). Tratando-se de uma cultura basica, o trigo e seus derivados se apresentam como uma
alternativa importante para reduzir os indices de fome oculta por meio da biofortificacdo
agrondmica com zinco, pois a estratégia funciona como uma abordagem rapida, relevante e

pratica para enriquecer os graos (CAKMAK, 2012).

3.3.1 Estrutura e composic¢éo do grao de trigo

O trigo, como os demais cereais, € uma espécie de graminea da familia Poaceae, na qual
o "fruto" das plantas é chamado, botanicamente, de cariopse e geralmente é referido como grédo
(MORRIS, 2016). Os graos das diferentes variedades de trigo podem ser ovais, elipticos,
alongados ou truncados (curtos) (GRUNDAS; WRIGLEY, 2016) e sdo compostos de farelo
(pericarpo + camada de aleurona), endosperma e gérmen (Figura 2) (GWIRTZ; WILLYARD;
MCFALL, 2007).

O gréo de trigo é constituido principalmente de endosperma amilaceo (74,9 % a 86,5 %
do peso do grdo), que contém uma matriz proteica (entre 7 % e 15 %), além de vitaminas,
minerais e uma gama diversificada de lipideos. O conteudo proteico compde-se de proteinas de
armazenamento (gliadinas e gluteninas, que quando misturadas com &gua formam uma
estrutura viscoelastica chamada de gluten), estruturais (albumina e globulina) e metabdlicas
(amilases). O amido do cereal € composto por amilose e amilopectina, que apresentam
proporcdes variaveis entre si e influenciam na textura de alimentos (MANDARINO, 1994;
GWIRTZ; WILLYARD; MCFALL, 2007; SOLAH; FENTON; CROSBIE, 2015).

O gérmen do grdo é composto pelo eixo embrionario (formado pela raiz e folhas
rudimentarares) e pelo escutelo (que funciona como um érgdo de armazenamento, digestivo e
de absorc¢do), compde cerca de 2 % a 3 % do peso do grdo e é normalmente removido no
processo de moagem da farinha branca porque contém lipidios que limitam a qualidade de
conservacao da farinha (GWIRTZ; WILLYARD; MCFALL, 2007).

Por fim, o farelo (cerca de 17 % do peso do grao) trata-se de diversas camadas distintas
que envolvem o endosperma atuando como uma capa protetora, e € representado pelo pericarpo
e a aleurona. Botanicamente, a aleurona é a parte mais externa do endosperma, entretanto, do
ponto de vista tecnoldgico, ela faz parte do farelo no processo de moagem (GERMANI, 2008).
O farelo é o principal componente fibroso dos graos, e é relativamente alto em teor de lipidios
(GWIRTZ; WILLYARD; MCFALL, 2007; SOLAH; FENTON; CROSBIE, 2015;
GRUNDAS; WRIGLEY, 2016).
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Figura 2 — Estrutura do gréo de trigo.
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Fonte: Adaptado de Kansas State University (1960)

3.3.2 Aspectos de qualidade

De acordo com Rossi e Neves (2004) o conceito de qualidade do trigo é relativo e
depende dos atributos de interesse para cada setor dos diferentes “elos da cadeia” produtiva.
Tratando-se do produtor rural, o trigo de melhor qualidade é aquele que possui boas
caracteristicas agronémicas, como resisténcia a doencas e pragas, alto potencial de producdo e
elevado peso do hectolitro. Para os moinhos, a qualidade é avaliada pela uniformidade de
tamanho e forma dos grdos, alto peso especifico, alto rendimento em farinhas e baixos teores
de cinzas. O panificador, por sua vez, busca farinha de boa qualidade, com alta capacidade de
absorcdo de agua, boa tolerancia ao amassamento, gluten de forca média e forte e alto teor de

proteina.
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Sendo assim, para atender a qualidade exigida em todos os “elos da cadeia”, todos os
atributos devem ser considerados a fim de oferecer as caracteristicas desejadas pelos
consumidores (MODENES; SILVA; TRIGUEROS, 2009).

3.3.2.1 Fatores inerentes ao grao de trigo

A qualidade do grdo de trigo € influenciada pelo resultado da combinacgéo do potencial
genético da cultivar e das condi¢6es de cultivo, como solo, clima, manejo da cultura, incidéncia
de pragas e doencas, assim como das operagdes de colheita, secagem, armazenamento e
moagem (GUTKOSKI; NETO, 2002; ROSSI; NEVES, 2004; COSTA et al., 2008; SHEWRY,
2009; COSTA, 2013; OLIVEIRA NETO; SANTOS, 2017). Além disso, o trigo como matéria-
prima pode ser considerado como responsavel pela qualidade da sua farinha (COSTA et al.,
2008), que é definida em funcdo dos parametros exigidos por cada produto.

No Brasil, os parametros de identidade e qualidade do trigo sdo estabelecidos pela
Instrucdo Normativa n° 38 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA.
O documento classifica o trigo em grupos (Grupo I: trigo destinado diretamente a alimentacao
humana e Grupo II: trigo destinado & moagem e a outras finalidades), classes e tipos. O trigo
do Grupo | é classificado em tipos ( tipo 1, 2, 3 e fora de tipo) de acordo com os limites maximos
de tolerancia de matérias estranhas, impurezas e de defeitos; e o do Grupo Il é classificado em
classes (melhorador, pdo, doméstico, basico e outros usos) de acordo com dois destes trés
atributos: a forca de gluten, a estabilidade e o namero de queda (BRASIL, 2010).

Com isso, o trigo béasico é indicado para a fabricacdo de bolachas, biscoitos, bolos e
outros produtos que necessitam de baixa forca de glaten. O doméstico € ideal para farinhas
vendidas em pacotes de 1 kg e 5 kg, normalmente utilizadas em preparacdes caseiras que
exigem média forca de glaten. O trigo pdo é recomendado para a fabricagdo de péaes e o
melhorador, indicado para mesclas ou fabricacdo de massas alimenticias, biscoitos tipo crackers
e alguns tipos de paes (GUARIENTI et al., 2013).

Nos graos, a analise da qualidade da-se por testes fisico-quimicos como peso do
hectolitro, peso de mil gréos, dureza de grdos, umidade, teor de proteinas, cinzas ou residuo
mineral fixo e nimero de queda (GUTKOSKI; NETO, 2002; MODENES; SILVA;
TRIGUEROQOS, 2009).
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3.3.2.2 Fatores inerentes a farinha de trigo

A farinha é obtida através de um processo relativamente complexo, denominado
moagem do trigo, que pode ser resumido em duas etapas. A primeira, consiste em separar do
endosperma o farelo e o gérmen. A segunda, compreende a moagem das particulas do
endosperma para producao da farinha, composta de particulas com granulometria ainda mais
reduzidas (MANDARINO, 1994).

A qualidade da farinha de trigo esta relacionada com a sua capacidade de produzir
uniformemente um produto final atrativo com um custo competitivo, apds condi¢bes impostas
pelas unidades manufatoras do produto final. Além disso, ela depende diretamente do tipo de
trigo do qual ela é proveniente, do processo de moagem ao qual os grdos de trigo foram
submetidos, e varia de acordo com os usos distintos nos produtos (PEREIRA, 2006).

Em geral, a farinha de trigo é composta de amido (70 % a 75 %), &gua (12 % a 14 %),
proteinas (8 % a 16 %) e constituintes menores, como fibras (2 % a 3 %), lipidios (2 %) e
minerais (1 %). A composicdo quimica do grdo de trigo afeta as caracteristicas funcionais
tecnoldgicas e, juntamente com as propriedades estruturais, definem a qualidade da farinha
(SCHEUER et al., 2011).

Dentre os parametros de qualidade da farinha de trigo, destaca-se a quantidade e a
qualidade da proteina, o teor da enzima alfa-amilase e o contetdo de amido danificado, sendo
que a qualidade da proteina é medida em termos das propriedades de mistura e de extensao da
massa (GERMANI, 2008), através de analises reologicas como farinografia, alveografia,
analise de gluten e falling number (nimero de queda). Estas proteinas que formam o gluten
(gliadinas e gluteninas), definidas como proteinas de reserva sdo as principais responsaveis pela
funcionalidade do trigo, ja que definem as propriedades viscoelasticas da massa e exercem
papel fundamental na panificacdo, permitindo que a massa seja processada em péao, macarrao,
bolo, biscoito e outros produtos alimenticios. (SCHEUER et al., 2011).

De modo geral, a forga da farinha tem sido sindénimo de sua qualidade (PEREIRA,
2006), entretanto, como pode ser observado na Tabela 1, a farinha considerada ideal para a
producdo de pao ndo terd as mesmas caracteristicas daquela necesséria a producéao de biscoitos.
O fato de uma farinha ser considerada "forte" ou "fraca" néo significa que uma seja melhor que
a outra, mas que ambas devem ser utilizadas em processos que necessitem daquelas
caracteristicas especificas que cada uma apresenta (GERMANI, 2008).

Contudo, nota-se que farinhas provenientes de trigos com alto teor de proteina

apresentam boa qualidade para a producdo de pées e, por sua vez, as farinhas provenientes de
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trigos com baixo teor proteico apresentam boa qualidade para a producdo de biscoitos e bolos
(PEREIRA, 2006). Sendo assim, cada tipo de produto requer farinha com caracteristicas
tecnoldgicas especificas para a sua elaboracdo (MONTENEGRO; ORMENESE, 2008) e o
estudo desses parametros tecnoldgicos é de extrema importancia para a inddstria de panificagdo
caracterizar o comportamento do trigo antes da elaboragdo dos produtos (SCHEUER et al.,
2011).

Tabela 1 - Requisitos de qualidade da farinha de trigo para pédo francés, biscoitos e bolos e
pastas alimenticiast.

Pao francés? Biscoitos e Pastas
bolos alimenticias
Tipos de trigo Pao Brando Melhorador
QUANTIDADE DE PROTEINA (%)  12,0-15,5 7,5-9,5 >12,0
QUALIDADE DE PROTEINA
Absorcdo de agua (%) 63-68 48-52 -
Tempo de desenvolvimento (min)  7-9 1-3 3
Estabilidade (min) >9 1-3 alta
Relacdo P/L (mmH20O/mm) 0,6-2,0 0,3-1,0 >2
Forca do Gliten — W (x10™ J) 180-300 <180 200-400
Extensibilidade (mm) Média-alta Baixa Baixa
Resisténcia a extensao (U. E.) Alta Baixa Alta
CONTEUDO DE ALFA-AMILASE
Amilografia (U. A.) 400-600 700-800 300-700
Falling number (s) 250-280 300-350 200-300
AMIDO DANIFICADO (%) 7-8,5 <4 <4

Fonte: Adaptado de Germani (2008).
(1) Farinha com 14% de umidade.
(2) Feito pelo método convencional.

3.3.2.3 Fatores inerentes aos produtos de panificacao

A legislagdo brasileira, por meio da RDC n° 263 de 22 de setembro de 2005 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), aprova o Regulamento Técnico para Produtos de
Cereais, Amidos, Farinhas e Farelos, na qual define, entre outros, produtos de cereais, massas
alimenticias, pdo, biscoitos ou bolachas e cereais processados. De acordo com a resolucao, as
massas alimenticias sdo obtidas da farinha de trigo e ou derivados de trigo durum e ou derivados
de outros cereais, leguminosas, raizes e ou tubérculos, resultantes do processo de empasto e
amassamento mecanico, sem fermentacdo. Os pées, no entanto, tratam-se de produtos obtidos

da farinha de trigo e ou outras farinhas, adicionados de liquido, resultantes do processo de
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fermentacdo ou ndo e coccdo, podendo conter outros ingredientes e apresentar cobertura,
recheio, formato e textura diversos. Ja os biscoitos ou bolachas sdo os produtos obtidos pela
mistura de farinha(s), amido(s) e ou fécula(s) com outros ingredientes, submetidos a processos
de amassamento e coccdo, fermentados ou ndo. Podem apresentar cobertura, recheio, formato
e textura diversos (BRASIL, 2005).

Segundo Wrigley (2015) a panificagcdo pode envolver uma simples combinacdo de
farinha, agua, sal e fermento, com a massa misturada sendo deixada para acdo de levedura para
produzir bolhas de dioxido de carbono antes do cozimento. Entretanto, durante todas estas
etapas da panificacdo ocorrem complexas transformacdes quimicas, bioquimicas e fisicas, que
afetam e séo afetadas pelos varios constituintes da farinha (GOESAERT et al., 2005).

Cada tipo de produto de panificacdo exige uma formulagéo especifica para alcancar o
padrdo de qualidade desejado, sendo que o pdo é constituido basicamente de farinha, agua,
fermento e sal, podendo utilizar também outros ingredientes como agucar, gordura e leite. Além
disso, para melhorar a qualidade do pdo em seus aspectos nutritivo, de sabor e aroma, volume,
cor, maciez ou vida de prateleira, sdo empregados aditivos e/ou coadjuvantes (GERMANI,
2008).

Quanto a funcdo dos ingredientes do pédo, de acordo com Germani (2008), a &gua é
importante para a hidratacdo das proteinas e o desenvolvimento do gluten; para hidratacdo e
gelatinizacdo do amido; para a interacdo entre os ingredientes; e para transportar nutrientes para
o0 crescimento do fermento. A levedura (Saccharomyces cerevisiae), por sua vez, usando 0 seu
sistema enzimatico, consome 0s aclcares da massa transformando-os em didxido de carbono
(COy) e alcool (etanol). A producdo de gas faz com que a massa seja expandida e se torne mais
leve e aerada. J& o sal (NaCl) é utilizado em panificacdo com objetivo de contribuir para o
sabor, diminuir a taxa de fermentacdo quando desejado e fortalecer a rede de glaten.

O fortalecimento da rede de gliten é importante uma vez que apresenta as propriedades
viscosas e elasticas essenciais para a qualidade dos produtos. Essas propriedades permitem ao
glaten formar uma membrana continua, que pode reter os gases produzidos nas massas
fermentadas. A retencdo destes gases diminui grandemente a densidade das massas e, apos a
cozedura, esta estrutura leve e arejada é fixada. Um modelo simples descreve uma "espuma’ de
massa transformada em uma “esponja” (MORRIS, 2016).

Da mesma forma, além dos ingredientes, a qualidade dos produtos finais também pode
ser influenciada pelas etapas de processamento como a mistura, a fermentacdo e a cocgéo
(GERMANI, 2008; SCHEUER et al., 2011).
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3.4  Tortilha de trigo

Os pées achatados, que possuem forma e estrutura caracteristicas, feitos de massa
semelhante a um pdo comum, podem ser fermentados ou ndo. Estes produtos tendem a ser
assados no forno ou em superficies muito quentes, geralmente por poucos minutos em
temperatura muito alta (CAUVAIN; YOUNG, 2006). Devido a geometria e estrutura, chapati,
roti, pita, barabri, crosta de pizza, muffins ingleses, crumpets, pretzels e tortilhas séo
considerados paes achatados e sdo amplamente consumidos em todo 0 mundo, especialmente
no Oriente Médio, Norte da Africa, india, Turquia, América Central e América do Sul
(MORRIS, 2016; SOLAH; FENTON; CROSBIE, 2015), regides que comumente sdo alvos
prioritarios dos programas de biofortificacdo do HarvestPlus.

Segundo Morris (2016), as tortillas sdo pdes achatados tradicionalmente feitos de
farinha de trigo ou milho, e sdo de origem indigena do México, América Central e sudoeste dos
Estados Unidos.

Tecnologicamente, as caracteristicas da farinha de trigo sdo essenciais para determinar
a qualidade da tortilha produzida. Deve-se levar em consideracao o seu contetdo de proteina,
os parametros farinograficos, os danos do amido, a cor e a distribuicdo do tamanho das
particulas, sendo que esses critérios variam em funcdo do processo de fabricagdo utilizado, o
tipo de tratamento térmico e da matéria-prima (farinha de trigo branca ou integral) (ROONEY;
SERNA-SALDIVAR, 2015).

Ainda segundo Rooney e Serna-Saldivar (2015), as tortilhas de farinha de trigo possuem
farinha, agua, gordura e sal como ingredientes basicos, sendo que outros ingredientes podem
ser adicionados de acordo com as caracteristicas que se deseja obter no produto final. Além
disso, as tortilhas sdo normalmente usadas como substitutos do pdo e ambos possuem atributos
nutricionais semelhantes.

Desta forma, o fato de a tortilha de trigo ser um produto simples, elaborado com poucos
ingredientes, ter caracteristicas nutricionais e de consumo semelhantes ao pdo de mesa e ser
amplamente consumida em vérias regifes do mundo junto com outros pées achatados, faz dela
um produto de potencial relevante para o aumento da ingestao de zinco através de cultivares de

trigo biofortificadas.

4 CONCLUSAO
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A biofortificagdo agronémica de micronutrientes aplicada em cultivos populares,
especificamente do zinco no trigo, tem-se apresentado como uma alternativa vidvel e
importante para aumentar a ingestdo de vitaminas e minerais por parte de pessoas que vivem
em regiGes sem acesso a diversidade de alimentos e consequentemente as fontes nutricionais
variaveis. Neste contexto, o consumo de alimentos biofortificados proporciona a reducdo da
fome oculta, caracterizada pela deficiéncia de micronutrientes no organismo dos individuos em
situacdo de vulnerabilidade.

Por conseguinte, considerando o amplo consumo mundial de trigo, a biofortificacdo
deste cultivo converte os seus derivados em ferramentas essenciais no combate & fome oculta.
Contudo, faz-se importante avaliar as carateristicas nutricionais e tecnoldgicas das farinhas de

trigo e dos produtos provenientes da mesma.
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TRIGO BIOFORTIFICADO COM ZINCO: CARACTERIZACAO
TECNOLOGICA DE CULTIVARES

RESUMO

A deficiéncia de micronutrientes, como o zinco (Zn), € uma doenca silenciosa que afeta
globalmente as populagdes, principalmente pessoas que vivem em paises em desenvolvimento
e normalmente é causada por dietas com pouca variedade de alimentos, seja pela falta de acesso
ou pelo consumo excessivo de industrializados e alimentos pobres nutricionalmente. O presente
trabalho teve como objetivo quantificar o teor de Zn em cultivares de trigo biofortificadas, nas
suas farinhas, farelos e tortilha de trigo, além de classificar os grdos de acordo com a legislacédo
vigente. As cultivares BRS 264, BRS 394 e BRS 404 da EMBRAPA e MGS 1 Alianga e MGS
Brilhante da EPAMIG foram obtidas nos tratamentos controle, biofortificacdo com Zn via solo
e via foliar, sendo moidas para obtencdo das farinhas de trigo. O rendimento de moagem, a
caracterizacdo fisico-quimica (umidade, proteinas, cinzas, granulometria, acidez graxa e cor),
a porcentagem de gluten, o niUmero de queda e as propriedades de reologia e farinografia das
farinhas de trigo foram determinadas. Os graos foram classificados e tortilhas de trigo foram
elaboradas e caracterizadas quanto a parametros fisico-quimicos. Os graos, farelos, farinhas e
tortilhas de trigo tiveram a concentracdo de Zn determinada. Os resultados indicaram maior
contelido de Zn nos grdos e farelos da cultivar BRS 264 e nas farinhas da BRS 394 e a
biofortificacdo ndo influencia os atributos tecnoldgicos estudados. A cultivar BRS 264 é
classificada como trigo doméstico, MGS 1 Aliangca e MGS Brilhante s&o classificadas como
trigo pao, enquanto que BRS 394 e BRS 404 séo consideradas trigos melhoradores. As tortilhas
de trigo ndo apresentam diferenca no teor de Zn entre as amostras controles e biofortificadas,
apesar da concentracdo do mineral ter sido consideravelmente maior que o convencional.
Contudo, o trigo mostra-se como cereal importante no estudo da biofortificagdo como
alternativa para aumentar a ingestdo de Zn, porém mais estudos sdo necessarios para que as
melhores estratégias sejam estabelecidas no combate a deficiéncia de micronutrientes.

Palavras-chave: Biofortificagdo agrondmica. Farinha de trigo. Qualidade nutricional.
Reologia. Seguranca alimentar.
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1 INTRODUCAO

O zinco é um micronutriente essencial que possui func@es cataliticas, regulatérias e
estruturais importantes no organismo (FREDERICKSON et al., 2000; MACDONALD, 2000;
HAASE; RINK, 2014). O mineral interage com diversas enzimas do corpo humano e estima-
se que cerca de 3,000 proteinas sdo dependentes de zinco (KREZEL; MARET, 2016;
CAKMAK; KUTMAN, 2018). Por conseguinte, a deficiéncia do mineral estd associada a
patologias como lesdes na pele, retardo do crescimento fisico, comprometimento da funcéo
imunologica, comprometimento da funcdo reprodutiva e do desenvolvimento
neurocomportamental (KING et al., 2016; LIN et al., 2018).

Segundo a OMS, dois bilhGes de pessoas sdo afetadas pela deficiéncia de
micronutrientes como vitamina A, ferro, iodo e zinco (FAO; WHO, 2014). O problema é
prevalente em paises em desenvolvimento, especialmente em areas onde néo é possivel manter
uma dieta diversificada, com quantidades adequadas de frutas, vegetais e alimentos de origem
animal (KENNEDY; NANTEL; SHETTY, 2003). Nestas regides, as dietas sdo baseadas em
culturas basicas de arroz, milho e trigo, e 0 aumento do fornecimento de micronutrientes na
alimentacdo humana através do consumo de culturas biofortificadas apresenta-se como uma
solucdo sustentavel para o problema (KHAN et al., 2017).

O trigo é uma das principais culturas alimentares, que constitui parte significativa da
dieta da maioria da populacdo mundial (SHEWRY, 2009) e que obteve em 2019/20 uma
producdo estimada de 762 milhdes de toneladas (FAO, 2020). Em paralelo, entre os cereais
estudados na biofortificacdo agrondmica, o trigo tem se mostrado o0 mais promissor para 0
aumento da concentragéo zinco no gréo por meio de aplicacéo foliar, quando comparado com
arroz e milho (CAKMAK, 2012), o que demonstra o potencial do cereal no aumento da ingestéo
diaria de zinco.

Entretanto, sabendo que as caracteristicas funcionais e tecnoldgicas da farinha sdo
afetadas pela composi¢do quimica do grao de trigo (SCHEUER et al., 2011), faz-se necessario
verificar se 0 aumento de minerais no gréo de trigo afeta as propriedades estruturais da farinha
de trigo e consequentemente a sua qualidade.

Os estudos a respeito da biofortificacdo de cereais com mineiras, em especial a do trigo
com zinco, vem crescendo de forma expressiva na literatura (WHITE; BROADLEY, 2009;
WATERS; SANKARAN, 2011; ZHANG et al., 2012; VELU et al., 2014). Ainda assim, o
alimento derivado do cereal, na forma como de fato é consumido, ainda é pouco explorado e

justifica a execucdo do presente trabalho. Desta forma, o objetivo deste estudo foi quantificar o
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teor de zinco em gréos de trigos e seus derivados de diferentes cultivares biofortificadas
agronomicamente. Além disso, avaliar o efeito da biofortificacdo nas caracteristicas
tecnoldgicas das farinhas de trigo e classifica-las de acordo com os parametros da legislacédo

brasileira vigente, bem como elaborar e caracterizar tortilha de trigo biofortificados.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

As amostras de gréos de trigo foram cedidas pela EPAMIG Sul (Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais), sendo que o local do plantio foi a Universidade Federal de
Lavras, na cidade de Lavras — MG, Brasil (21° 14' 45" Sul, 44° 59' 59" Oeste), durante 0 més
de maio de 2018, com colheita em setembro do mesmo ano. Realizou-se o plantio de cinco
cultivares de trigo (BRS 264, BRS 394, BRS 404, MGS 1 Alianga e MGS Brilhante) em trés
tratamentos (controle — sem aplicacéo de Zn, aplicacdo de Zn no plantio via solo e aplicacdo de
Zn foliar). O ensaio foi irrigado e plantaram-se 250 sementes de trigo por m2 em 5 linhas de
cinco metros cada.

No tratamento com Zn via solo utilizou-se 50 kg.ha? de sulfato de zinco hidratado
(ZnS04.H20) no momento do plantio. JA a aplicacdo foliar aconteceu no periodo de
espigamento e no periodo de enchimento dos graos, pulverizando 0,5% de ZnSO4.H,0O em 800
ml de agua, equivalente a 4 kg.ha™.

O cultivo do trigo foi realizado em Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), sendo
avaliados cinco cultivares, com trés tratamentos em trés blocos, totalizando 45 parcelas
(5x3x3).

As anélises das amostras foram conduzidas no Laboratoério de Gréo, Raizes e Tubérculos
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), unidade Agroindustria de Alimentos,

Rio de Janeiro — RJ.

2.2  Delineamento experimental

Para determinar a influéncia dos tipos de biofortificacdo na qualidade da farinha de trigo,

bem como no teor de minerais dos grdos, farinha e tortilha de trigo, as analises laboratoriais



37

foram conduzidas em Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) em esquema fatorial 5x3

com trés repeticOes cada, totalizando 45 parcelas.

2.3 Analise de minerais

2.3.1 TeordeZn

Os teores de Zn foram determinados no gréo, na farinha, no farelo e na tortilha de trigo
por meio de analise de espectrofotometria de absorcdo atbmica com chama (Varian, SpectrAA
Atomic Absorption Spectrometer) antecedida de digestdo Umida nitro-perclérica (VETTORI,
1969).

2.4  Graos de Trigo

2.4.1 Peso hectolitro

O peso hectolitro (PH) foi obtido através da determinacdo da massa de 1 L de graos,
com teor de &gua dos grdos corrigidos para 13 % base imida (BU), determinado em balanca
(BL3200H, Shimadzu, Brasil), multiplicado por 100 (BRASIL, 1992).

2.4.2 Moagem dos graos

Antes de serem moidas, as amostras passaram por uma limpeza com auxilio de peneiras
e sob fluxo de ar ajustado utilizando equipamento Sintel (Sintel n® 663, Intecnial, Brasil). Em
seguida, os grdos foram acondicionados em bombonas com capacidade para 10 litros, com
adicdo de agua destilada para efetuar o ajuste de umidade dos grédos para 15 %. As amostras
foram homogeneizadas por 30 minutos em homogeneizador (MRL10L, Chopin, Franca) e
estiveram em descanso por 18 horas. A moagem foi conduzida em moinho experimental
(Brabender Quadrumat Senior, Brabender, Alemanha) e as farinhas permaneceram em

descanso por sete dias antes do inicio das analises.

2.4.3 Rendimento da moagem

O rendimento de moagem ou extracdo foi calculado considerando a quantidade total de

farinha obtida em relacéo a quantidade total de produtos obtidos no processo (farinha de quebra,
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farinha de reducéo, farelo e farelinho) multiplicado por cem. As porcentagens de farinha de
quebra, farinha de reducdo e farelo produzidos também foram determinadas.

2.5  Farinhas de trigo

2.5.1 Andlises fisico-quimicas

A umidade das amostras de farinha de trigo foi determinada por método rapido
utilizando analisador de umidade por infravermelho (MOC-120H, Shimadzu, Brasil). A
porcentagem de proteina de foi determinada pelo método micro-Kjeldahl, utilizando 5,7 como
fator de conversdo (AOAC, 2000). A matéria mineral foi determinada com base na perda de
peso da amostra, apds ser submetida a calcinagdo em mufla (Mufla, FornusMagnu’s, Brasil) a
550 °C (AACC, 2000). Para determinacdo da acidez graxa, a gordura das farinhas foi extraida
a frio sob agitacdo durante quatro minutos utilizando o solvente tolueno, sendo que o contetido
filtrado em seguida foi submetido a titulacdo com solucdo de hidréxido de potassio (KOH)
0,0356 N utilizando solucdo de fenolftaleina 0,04 % como indicadora (AACC, 2000). A
granulometria das farinhas foi determinada pesando 100 g de amostra, peneirando o conteldo
com auxilio de peneira de abertura 60 Mesh (equivalente a 250 pum) por um minuto, conforme
orientado pela Instrucdo de Trabalho IT POV 299 (MAPA, 2013). O resultado foi obtido em

porcentagem calculada através da fracdo de farinha retida no peneiramento.

2.5.2 Gluten index e tmido

Para determinacdo da percentagem de gluten as amostras foram submetidas a andlise
pelo Sistema Glutomatic (Glutomatic Sistem, Perten Instruments, Suécia), no qual passaram
por lavagem, extracdo, centrifugagdo e secagem do gluten. O glaten umido (GU) foi calculado
com base em uma umidade da farinha de 14 %. O gluten index (GI) foi calculado com base no
peso do gluten retido em relacdo ao glaten umido, multiplicado por 100 (AACC, 2000).

2.5.3 Falling number
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O falling number ou nimero de queda foi obtido diretamente apds andlise em
equipamento especifico (Falling number, Pertern Instruments, Suécia), sob temperatura
constante de 100 °C e o resultado foi expresso em segundos (AACC, 2000).

2.5.4 Alveografia

Para analise reologica de alveografia da farinha foi utilizado o alvedgrafo Chopin
(Alvedgrafo NG, modelo MAB82, Chopin, Franga). Obteve-se parametros referentes a
tenacidade (P), que mede pressdo maxima exercida durante a expansdo da massa (mm);
extensibilidade (L), que mede o comprimento da curva (mm) e energia de deformacéo da massa
(W), que representa o trabalho mecanico necessario para expandir a massa até a ruptura (104J)
(AACC, 2000).

2.5.5 Farinografia

O farinografo (Farinografo Brabender, Brabender, Alemanha) é o equipamento utilizado
para medir os pardmetros farinograficos. Durante a mistura da massa, a resisténcia oferecida
durante o processo ao longo do tempo sob velocidade e temperatura constantes foi medida e
registrada. Primeiramente obtém-se a curva de titulacdo que determina a capacidade de
absorcdo de &gua da farinha (%) e em seguida, a curva de resisténcia resultante, plotada em
Unidades Brabender (UB) por tempo (em minutos) possibilitou obter os parametros de tempo
de desenvolvimento da massa (min), estabilidade (min), tempo de chegada (min), tempo de
gueda (min), tempo de saida (min), 20 minutos de queda em unidades farinograficas (UF) e
indice de tolerancia a mistura (ITM) (UF) (AACC, 2000).

2.5.6 Classificacédo das farinhas

A partir dos dados obtidos com as analises fisico-quimicas e reoldgicas, as cultivares de
trigo foram classificadas em “melhorador”, “pao”, “doméstico”, “basico” ou “outros usos”, de
acordo com o Anexo 11 da Instrugdo Normativa n°38 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2010).
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2.6 Tortilha de trigo

Para a producdo das tortilhas foram utilizadas farinhas de trigo das cultivares BRS 404
e MGS 1 Alianca dos tratamentos controle (Sem Zn) e Zn Foliar, visto que foram as cultivares
e 0 tratamento que apresentaram maior aumento no teor de Zn. A elaboracdo das tortilhas seguiu
método descrito por Martinez-Bustos et al. (1999) com modificacGes.

Os ingredientes utilizados na massa foram farinha de trigo, agua (50 %), gordura vegetal
(12 %), sal (2 %) e fermento em po (1 %), todos com base no peso da farinha. Os ingredientes
secos (farinha, sal e fermento em pé) foram misturados em velocidade lenta com uma pa por
dois minutos em batedeira planetaria (Arno Daily SX88, Arno, Brasil). A gordura foi
adicionada e misturada por mais oito minutos e em seguida adicionou-se agua morna (50 °C),
misturando tudo por um minuto em velocidade baixa e depois por mais seis minutos em
velocidade média. Posteriormente a massa foi dividida em pedacos esféricos de 25 g e
repousada por 30 minutos em camara com temperatura e umidade relativa controladas (30 °C
a 36 °C e 65 % a 75 % UR) (Klimaquip, CFCK-20, Brasil). As massas foram enroladas a méo
com auxilio de um rolo de massa caseiro, repousadas em temperatura aproximada de 28 °C a
30 °C e por fim assadas em chapa quente (~220 °C) por cerca de 60 segundos cada lado. As
tortilhas foram resfriadas e acondicionadas em sacos plasticos por 24 horas até 0 momento das

analises.

2.6.1 Andlises das tortilhas

As andlises foram realizadas conforme descrito por Liu et al., (2017) com modificaces.
A umidade das amostras de tortilha de trigo foi determinada por método répido utilizando
analisador de umidade por infravermelho (MOC-120H, Shimadzu, Brasil). A andlise de cor foi
realizada com base na determinacdo dos parametros L* (claridade), a* e b*, utilizando o sensor
de cor Nix Pro Color Sensor (Nix Sensor Ltd., Ontario, Canada).

O peso (balanca analitica BLH3200H, Shimadzu, Brasil), o diametro (régua) e a
espessura da tortilha (paquimetro digital 200MM-8”, Marberg, China) foram medidos e
calculados como a média de dez tortilhas selecionadas aleatoriamente. O volume especifico

(cm?® g'Y) foi calculado a partir dos dados obtidos anteriormente pela formula:

nr*esp diametro

, sendo que r = raio da tortilha (
peso 2

Vol esp = ) (cm); esp = espessura da

tortilha (cm) e peso = peso da tortilha (g).
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Durante a anélise de textura em texturdmetro (Stable Micro Systems, Modelo TA-XT?2i,
Goldaming, Surrey, Inglaterra) determinou-se a dureza e extensibilidade das tortilhas através
da forca (N) e a distancia (mm) de ruptura, utilizando uma probe de 5 mm de didmetro, em
velocidade de teste de 1 mm s, com distancia de penetracdo de 15 mm e “for¢a de gatilho” de
0,05 N.

2.7 Andlise estatistica

As médias dos minerais, umidade, cinzas, proteina, acidez graxa, granulometria, cor,
Falling number (nimero de queda), alveografia e glaten foram submetidos a Analise de
Variancia (ANOVA) e em seguida a um teste de média (Tukey) com nivel de 5% de
significancia (p < 0,05). As anélises de farinografia foram realizada uma Unica vez para cada
amostra de farinha, pois ndo haviam amostras de farinhas de trigo suficientes para a repeticao
e, portanto, ndo possuem analise estatistica. Todas as analises estatisticas foram realizadas no
pacote estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

Além disso, os resultados das anélises fisico-quimica das farinhas obtidas dos gréos de
trigo fortificados foram autoescalados e em seguida analisados por analise de componentes
principais (PCA) e andlise de agrupamento hierarquico (HCA). O software Chemoface (versao
1.61, Brasil) foi utilizado para realizar estas analises (NUNES et al., 2012) e as figuras foram

tratadas usando o software Inkscape (versdo 0.92.4, EUA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Quantificacédo de zinco

Para a quantificacdo do teor de Zn, descrita na Tabela 2, constatou-se que ndo houve
diferenga significativa entre a interacdo das cultivares estudadas com os tipos de
biofortificacbes aplicadas (p > 0,05). Desta forma, comparando os grdos das diferentes
cultivares, nota-se que sdo estatisticamente iguais em relacdo a quantidade de zinco, assim
como acontece com suas respectivas farinhas. Ou seja, o teor de zinco nos gréaos e nas farinhas
de trigo ndo foi influenciado pelo tipo de cultivar utilizada no plantio, independente da
biofortificacdo aplicada.
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Todavia, a concentracdo do mineral no grdo de trigo variou entre 55 mg kg* (MGS
Brilhante) a 73 mg kg (BRS 264), valores maiores do que as médias encontradas em outros
estudos sobre teor de zinco em gréaos de trigo. Monasterio e Graham (2000) estudaram mais de
3.000 linhagens de trigo do banco de genes do CIMMYT (Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo) quanto ao teor de ferro e zinco dos grdos. Em um subconjunto
dessas linhagens cultivados sob condi¢des controladas, eles identificaram uma média no teor

do zinco de 35 mg kg, variando de 25 mg kg* a 65 mg kg™

Tabela 2 — Valores médiost de teor de zinco por cultivar e por tipo de biofortificacdo dos gréos,
farinhas e farelos de trigo.

Zinco (mg kg™ Zinco (mg kg™

Cultivar Graos Farinha Farelo Biofortificagao Graos Farinha  Farelo
BRS 264 73,93a 16,35a 163,55a Sem Zn 62,72a 19,42a 129,99b
BRS 394 61,44a 27,08a 137,63ab Zn Solo 58,38a 18,72a 123,55b

BRS 404 56,80a 26,26a  158,91ab Zn Foliar 61,77a 27,43a 175,90a
MGS 1 Alianca  57,20a 18,67a  138,26ab
MGS Brilhante  55,41a 20,93a 117,39b

1Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna diferem entre pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Outro estudo que analisou a variabilidade genética e estabilidade das concentracdes de
alguns minerais em grdos de trigo de pdo (Triticum aestivum L.) de diversas linhagens e
cultivares, obteve variagio no teor de zinco de 15 mg kg™ a 35 mg kg* (OURY et al., 2006),
valores igualmente inferiores aos obtidos neste trabalho. Similarmente, Liu et al. (2014)
encontraram média de 30,4 mg kg de zinco em variedades de trigo ao avaliarem a producio
do cereal em diversas regides da China.

Além disso, com base nas necessidades alimentares de criangas e mulheres, bem como
na Estimated Average Requirement (EAR), o HarvestPlus Breeding Program estabeleceu
metas de melhoramento do conteddo de micronutrientes (Fe, Zn, vitamina A) para diversas
culturas como milho, arroz, mandioca, trigo e feijdo, com foco em paises como India e
Paquistdo. No caso do contelido de zinco no trigo, a meta estabelecida foi de 37 mg kg, que
fornecera cerca de 60 % a 80 % da Necessidade Média Estimada (EAR), com base no padrédo
de consumo alimentar da regido (HARVESTPLUS, 2014; ANDERSSON et al., 2017; BOUIS;
SALTZMAN, 2017).

Comparando a meta do HarvestPlus com os resultados obtidos no presente trabalho,

todas as cultivares de trigo apresentaram contetidos de zinco consideravelmente superiores,
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indicando que elas podem ter potencial para aumentarem a ingestdo diaria de zinco da
populacédo atraves do consumo de produtos derivados do cereal.

Quanto a farinha de trigo, que representa o endosperma do grao, o teor de zinco entre as
cultivares variou de 16,35 mg kg™ (BRS 264) a 27,08 mg kg™ (BRS 394), valores menores em
relacdo ao gréo. Isso indica que processo de moagem e/ou separacao do farelo e do endosperma
proporciona uma perda consideravel do teor do mineral, revelando que grande parte do Zn
adicionado como adubacéo ficou retido nos gérmens e nos farelos dos gréos.

Ainda assim, esses valores sdo consideravelmente superiores aos encontrados em outros
estudos. Ciccolini et al. (2017) encontraram um teor de 7,5 mg kg™ de Zn na farinha branca ao
estudarem biofortificacdo agronémica com Fe e Zn nos gréos de trigo. Similarmente, Zhang et
al. (2010) obtiveram média de 13,5 mg kg™ de zinco nas farinhas ao avaliarem o efeito da
biofortificacdo agronémica via foliar em gréos de trigo.

Por outro lado, o farelo de trigo extraido apresentou diferenca estatisticamente
significativa (p < 0,05) entre as cultivares MGS Brilhante (117,39 mg kg™) e BRS 264 (163,55
mg kg?), sendo a Gltima com teor de zinco cerca de 28 % maior que a primeira.

O alto conteudo de zinco no farelo de trigo pode ser evidenciado ao observar a cultivar
BRS 264, no qual o seu teor do mineral chega a ser 10 vezes maior do que na farinha de trigo.
O resultado corrobora com os estudos de Zhang et al. (2010), que obtiveram média 113 mg kg
1 de zinco no farelo, quase 10 vezes superior ao contetido do mineral na farinha (13,5 mg kgl).

Este resultado é esperado, visto que o acumulo de minerais no grdo de trigo acontece
majoritariamente no gérmen e na camada de aleurona, que compde o farelo (OZTURK et al.,
2006; NEAL et al., 2013; JOY et al., 2015).

De acordo com resultados obtidos por Saha et al. (2017), grande proporcao do Zn obtido
através da biofortificacédo (39,8 % a 78,6 %) € perdida durante o processo de extracao da farinha.
Isso reforca o fato de que geralmente a farinha branca possui teor de zinco consideravelmente
menor quando comparado com a farinha de trigo integral, ja que a tecnologia da moagem do
trigo permite a separacdo precisa do endosperma das partes do grdo mais enriquecidas com
minerais (CAKMAK, 2008; BALK et al., 2019).

Ao analisar o tipo de biofortificacdo, da mesma forma, nem os gréos e nem as farinhas
de trigo apresentaram diferenca significativa a 95 % de confianca pelo teste de Tukey.
Entretanto, o farelo com tratamento de zinco foliar, por sua vez, diferiu dos demais tratamentos
quanto ao teor do mineral, revelando que a biofortificacdo via foliar teve efeito positivo no

aumento do teor do zinco no farelo do trigo.
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O aumento das concentragdes de zinco nos farelos das cultivares com biofortificagdo
foliar foi de 35 % quando comparado com o controle e 42 % maior do que a aplicacdo de
ZnS04.H>0 via solo. Os resultados corroboram com Zhao et al. (2014), que comprovaram que
a aplicacdo via foliar € mais efetiva do que a aplicacdo via solo no aumento da concentracéo de

zinco no trigo.

3.2  Gréos de trigo

3.2.1 Rendimento de extracéo e peso hectolitro

Os valores das percentagens do rendimento de extracdo total das farinhas e suas

respectivas fracGes, bem como o peso hectolitro estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios do peso hectolitro + devio padrdo e rendimento de extracdo total e
das fracdes das farinhas de trigo obtidas das cultivares de trigo estudadas.

Cultivar  Biofortificagdo ~ PH (kg hL™?) Farinha de Farmhal de Farelo Rendlmerlto
quebra reducao de extracao
Média + DP* %

Sem Zn 73,38 +3,9 33,17 39,02 27,80 72,20

BRS 264 Zn Solo 72,69+1,0 32,59 37,78 29,63 70,37

Zn Foliar 72,98+ 1,3 39,01 31,39 29,60 70,40

Sem Zn 71,22+2,9 38,97 37,40 23,63 76,37

BRS 394 Zn Solo 70,46 £ 3,1 34,65 39,07 26,28 73,72

Zn Foliar 70,33 +4,1 32,06 41,15 26,79 73,21

Sem Zn 7750+ 2,1 30,17 44,21 25,62 74,38

BRS 404 Zn Solo 75,54 + 3,8 31,28 42,53 26,19 73,81

Zn Foliar 76,87 + 1,6 32,31 42,19 25,50 74,50

MGS 1 Sem Zn 75,60+ 1,0 28,64 43,47 27,89 72,11

_ Zn Solo 76,10+ 1,9 28,21 43,44 28,36 71,64
Alianca ]

Zn Foliar 76,14 +1,3 28,35 42,91 28,74 71,26

MGS Sem Zn 76,77 £ 3,5 26,24 39,92 33,84 66,16

_ Zn Solo 74,00+ 4,9 27,42 39,43 33,15 66,85
Brilhante )

Zn Foliar 73,26 +5,4 32,16 36,84 30,99 69,01

PH: peso hectolitro. *Média + DP: desvio padréo.
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O rendimento de extracdo variou de 66,16 % da cultivar MGS Brilhante até 76,37 % da
cultivar BRS 394, sendo que a maioria das amostras apresentou rendimento acima de 70 %.
Segundo Germani (2008), 70 % € uma taxa de extracdo comum para farinhas brancas obtidas
por moinho experimental, entretanto, é possivel alcancar percentagens de extracdes maiores
através de moinhos comerciais.

O peso hectolitro dos gréos variou de 70,33 kg hL? (BRS 394 Zn Foliar) a 77,50 (BRS
404 Sem Zn). Segundo a Instrucdo Normativa N° 38 de 2010 do MAPA (BRASIL, 2010), que
estabelece o regulamento técnico do trigo, grios que apresentem PH menor que 72 kg hL™ séo
classificados como “fora de tipo”, como € o caso dos graos da cultivar BRS 394.

Trigos do “tipo 1” seriam aqueles com pelo menos 78 kg hL. Pelo menos 75 kg hL™,
como € o caso dos grdos das cultivares BRS 404 e MGS 1 Alianca e a MGS Brilhante (Sem
Zn), sdo classificados como “trigo tipo 2”. Os demais, da BRS 264 e MGS Brilhante (Zn Solo
e Zn Foliar) sdo classificados pela legislagdo como trigo “tipo 3”. Esta classifica¢do se refere
aos trigos do Grupo 11, destinado a moagem e a outras finalidades.

Estudo sobre a influéncia das temperaturas minima e maxima em caracteristicas de
qualidade industrial de graos de trigo mostrou que o peso hectolitro pode aumentar ou diminuir,
influenciado pelas condi¢des climaticas de cultivo, especialmente temperatura (GUARIENTI
et al., 2004).

3.3  Farinhade trigo

3.3.1 Caracteristicas fisico-quimicas

Os resultados de umidade, proteina, cinzas, umidade, granulometria e acidez graxa das
farinhas de trigo biofortificadas estdo descritos na Tabela 4.

A umidade das farinhas analisadas oscilou, de modo geral, de 9,7 % na cultivar MGS
Brilhante (Zn Foliar) até 10,73% na BRS 394 (Sem Zn). No entanto, ndo houve diferenca
significativa para a umidade, a 5% de confiancga, entre os tratamentos das cultivares BRS 404 e
MGS 1 Alianga. Por outro lado, a cultivar MGS Brilhante obteve umidade diferente entre os
tratamentos Zn Solo e Zn Foliar, e as cultivares BRS 264 e BRS 394 diferiram entre os
tratamentos Sem Zn e Zn Foliar.

Vale ressaltar que na prética, a diferenca entre 0 menor e o0 maior resultado de umidade
dos 15 tratamentos é de cerca de 1%, e ndo deve interferir na qualidade tecnoldgica das farinhas,

ainda que exista diferencas estatisticamente significantes. Ademais, todas as amostras estdo
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dentro do padrdo exigido (maximo de 15%) pela Instru¢cdo Normativa N° 8 de 2005, que define
o0 regulamento técnico de identidade e qualidade da farinha de trigo (BRASIL, 2005).

Tabela 4 - Contedo médio de umidade, proteina, cinzas, acidez graxa (calculados sobre a
matéria integral) e granulometria das farinhas de trigo estudadas.

Umidade Proteina Cinzas Granulometria® Acidez Graxa

Cultivar Biofortificagdo Média (%) Média! (mg de

KOH 100g™)

Sem Zn 10,10b 14,06a 0,56a 99,5a 81,69a
BRS 264 Zn Solo 10,37ab 14,00a  0,54a 99,6a 66,00b
Zn Foliar 10,47a 14,28a 0,55a 99,7a 48,23c
Sem Zn 10,73a 1259a 5,46a 99,6b 58,27b
BRS 394 Zn Solo 10,63ab 13,22a 1,50b 99,8a 93,59
Zn Foliar 10,37b 12,87a  0,89c 99,8a 86,87a
Sem Zn 10,30a 1496a 0,66b 99,8a 61,03a
BRS 404 Zn Solo 10,23a 15,09a 0,62ab 99,7a 50,38a
Zn Foliar 10,43a 12,72b 0,75a 99,8a 48,21a
MGS 1 Sem Zn 10,47a 13,71a 0,71a 99,7a 49.37b
_ Zn Solo 10,43a 14,34a  0,62ab 99,7a 79,34a

Alianca )
Zn Foliar 10,23a 14,01a 0,59b 99,7a 56,44b
MGS Sem Zn 9,87ab 14,26a 0,55a 99,6a 72,43a
Zn Solo 10,17a 12.87a 0,54a 99.4ab 57,91a

Brilhante

Zn Foliar 9,70b 13,48a  0,60a 99,3b 54,22a

1Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna de cada cultivar diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. *Granulometria representa a quantidade percentual de farinha de trigo que
passa por uma peneira de abertura de 250 pum.

O teor de proteinas da farinha de trigo geralmente varia de 10 % a 14 % em trigos duros,
mais utilizados em produtos de panificacdo e de 8 % a 11 % em trigos moles, que possuem
finalidades variadas, sendo que dessa porcéo a maior parte (80 % a 85 %) é composta por gluten
(GOESAERT et al., 2005; DELCOUR et al., 2012). Entre as farinhas analisadas, o conteido de
proteina obtido, variou entre 12,59 % (BRS 394 Sem Zn) e 15,09 % (BRS 404 Zn Solo),
sugerindo que provavelmente séo farinhas panificaveis.

Resultados semelhantes foram obtidos por Germishuys et al., (2020) ao estudarem a
composi¢do de farinha obtida a partir de trigo torrado, no qual 12,05 % de proteina foi

encontrado em variedade de trigo mole, e 15,30 % em trigo duro.
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As cultivares ndo apresentaram diferenca estatisticamente significativa entre os seus
tratamentos quanto ao teor de proteina, com excec¢do da BRS 404, na qual demonstrou diferenca
entre o tratamento via foliar e os demais. Todas as amostras analisadas atendem a IN N° 8, que
prevé um conteddo minimo de 7,5 % para farinhas classificadas como “tipo 1”.

Quanto ao teor de cinzas, a legislacdo define que até 0,8 % a farinha é classificada como
“tipo 17, até 1,4 % ¢ considerada “tipo 2” e farinhas integrais devem possuir teor de cinzas de
2,5 % (Brasil, 2005). Entre as farinhas estudadas, os tratamentos foram considerados iguais nas
cultivares BRS 264 e MGS Brilhante. A BRS 404 apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos Sem Zn e Zn foliar assim como a cultivar MGS 1 Alianca. Todas estas podem ser
classificadas como “tipo 1”.

A cultivar BRS 394 apresentou valores de cinzas muito elevados, especialmente para o
tratamento controle (5,46 %) e para o Zn Solo (1,50 %). Os resultados sédo considerados
incoerentes, e sendo o teor de cinzas uma representacdo do seu residuo mineral, analisou-se o
teor de outros minerais nestas amostras, obtendo-se uma concentragéo elevada de ferro, cromo
e aluminio (ndo demonstrados neste trabalho), indicando possivel contaminacdo da amostra.

De acordo com Pfeiffer e Mcclafferty (2007), normalmente a contaminacao de amostras
ndo é abordada na literatura, mas a contaminacgdo por ferro do solo, poeira, pecas metélicas e
produtos de borracha durante a colheita e moagem dos graos pode ser um grande problema que
superestima o contetdo de minerais em determinados produtos.

A acidez graxa das farinhas obteve variagdo entre 48,21 mg de KOH 100g™* da BRS 404
Zn Foliar e 93,59 mg de KOH 100g™ da BRS 394 Zn Solo. Todas estdo em acordo com a
legislacio que estabelece teor maximo de 100 mg de KOH 100g™ de farinha de trigo para
classificagOes do tipo 1, 2 e integral, entretanto, divergem dos resultados obtidos por Pinheiro
et al. (2020) de 11,17 mg de KOH 100ga 20,98 mg de KOH 100g. O valor de acidez pode
ser usado como medida da qualidade de um produto a base de cereal e 0 aumento nos valores
deste atributo estéo relacionados com fatores como o armazenamento prolongado da farinha de
trigo (MIRANDA; EL-DASH, 2002).

A granulometria das farinhas, apesar de apresentar diferencgas significativas entre os
tratamentos das cultivares BRS 394 e MGS Brilhante, chegou a uma variagdo minima de 0,5%,
com menor valor de 99,3% (MGS Brilhante Zn Foliar) e maior valor de 99,8% (BRS 394 Zn
Solo e Zn Foliar e BRS 404 Sem Zn e Zn Foliar). Todos corroboram com 0s parametros da
legislacdo, que estabelece que 95% do produto deve passar por peneira com abertura de malha
de 250 pm.
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Os resultados obtidos pela analise reoldgica de alveografia, referentes a tenacidade,

extensibilidade, a relacédo entre eles e a forca de gluten estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios! dos parametros P (tenacidade), L (extensibilidade), P/L e
W (forgca de gluten) referentes a andlise reoldgica de alveografia das

farinhas das variedades de trigo estudadas.

P (mm)

L (mm)

P/L

Cultivar  Biofortificacéo : W (x10* J)2
Médias
Sem Zn 51ab 187a 0,27a 252,0
BRS 264 Zn Solo 47b 181a 0,26a 243,0
Zn Foliar 54a 186a 0,30a 289,0
Sem Zn 113a 116a 0,98a 372,1
BRS 394 Zn Solo 81c 150a 0,56¢ 3349
Zn Foliar 88b 118a 0,75b 314,0
Sem Zn 80a 180a 0,45a 364,0
BRS 404 Zn Solo 85a 168a 0,51a 3744
Zn Foliar 83a 184a 0,45a 410,7
Sem Zn 80a 184a 0,44a 313,3
MGS 1
) Zn Solo 78a 156a 0,51a 304,4
Alianca ]
Zn Foliar 77a 168a 0,48a 303,1
Sem Zn 53a 184a 0,30a 2354
MGS
Zn Solo 53a 170a 0,31a 255,3
Brilhante
Zn Foliar3 - - - -

P —tenacidade. L —extensibilidade. W — Forca de gluten. tMédias seguidas por letras distintas na mesma
coluna para cada cultivar diferem entre si pelo teste de Tukey com 5% de significancia. 2 O valor de W
configura um Unico resultado baseado nas médias de P e L. 3A anélise de alveografia ndo foi realizada
na farinha com tratamento Zn Foliar da cultivar MGS Brilhante.

Vale ressaltar que o presente trabalho busca avaliar a influéncia da biofortificacéo sobre

a qualidade tecnolégica das farinhas de trigo e, sendo assim, as cultivares foram analisadas

individualmente ainda que elas possuam caracteristicas reoldgicas distintas. Estas diferencas

serdo tratadas com mais detalhes no topico de 3.4 “Classificagao do Trigo”.

Além disso, ndo foi realizada a analise de alveografia na farinha do tratamento Zn Foliar

da cultivar MGS Brilhante pois o experimento no campo foi afetado pela interferéncia de
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passaros, que por sua vez reduziu a quantidade de amostra obtida e consequentemente
impossibilitou a execugéo do teste.

A alveografia é um teste que simula o0 comportamento da massa durante a fermentacao
e 0s seus parametros avaliam as caracteristicas viscoelasticas da farinha de trigo. O parametro
P (mm), por sua vez, representa a tenacidade e mede a sobrepressdo méxima exercida pela
massa durante a expansdo (GUTKOSKI; NETO, 2002; MODENES; SILVA; TRIGUEROS,
2009).

No caso das cultivares BRS 404, MGS 1 Alianga e MGS Brilhante ndo houve diferencas
significativas (p > 0,05) entre os seus tratamentos para a tenacidade e os valores variaram entre
80 mm e 85 mm (BRS 4040), 77 mm a 80 mm (MGS 1 Alianga ) e 53 mm (MGS Brilhante).
Este resultado indica que a tenacidade das farinhas das trés cultivares ndo foi influenciada pela
biofortificacdo agronémica com zinco. Por outro lado, a biofortificacdo via foliar da BRS 264
diferiu estatisticamente dos demais tratamentos e o seu valor variou de 47 mm a 54 mm. Da
mesma forma, BRS 394 teve todos os tratamentos diferentes a 5% de significancia, sendo o
menor valor de tenacidade de 81 mm e o maior de 113 mm.

Observa-se gque valores similares de tenacidade foram obtidos pelas cultivares BRS 264
e MGS Brilhante (entre 47 mm e 54 mm) e pelas demais: BRS 394, BRS 404 e MGS 1 Aliancga
(entre 77 mm e 113 mm), o que sugere que sao farinhas com caracteristicas reoldgicas similares.

J& o parametro L (mm), que se relaciona com a extensibilidade da massa, pode predizer
o volume do pAo e representa a capacidade da massa de se estender sem se romper (MODENES;
SILVA; TRIGUEROS, 2009). Neste trabalho, L variou de 116 mm na cultivar BRS 394 Sem
Zn a 187 mm na BRS 264 do mesmo tratamento, entretanto, nenhuma cultivar obteve diferenca
significativa entre os tratamentos, indicando que todas as farinhas terdo comportamento
extensivo similares.

Assim como L, o parametro P/L também ndo indicou diferenca significativa entre 0s
tratamentos de nenhuma cultivar. Ainda assim, variou de 0,26 (BRS 264 Zn Solo) a 0,98 (BRS
394 Sem Zn). Para Mddenes, Silva e Trigueros (2009), a relacdo entre tenacidade e
extensibilidade indica o equilibrio da massa e valores entre 0,50 e 1,20 sdo farinhas indicadas
para producdo de pées. Relagdo P/L maior 1,20 representa farinhas com alta tenacidade e devem
ser usadas na producdo de massa alimenticias. Ja valores de P/L menores que 0,6 sdo amostras
que possuem glaten extensivel (GUTKOSKI et al., 2011).

Os valores de W correspondem ao trabalho ou a forga necessarios para expandir a massa

até o seu rompimento e se relaciona com a capacidade de retencdo de gas da massa e com a



50

qualidade do volume e textura de pdes (GUTKOSKI; NETO, 2002; GUTKOSKI; NODARI;
JACOBSEN NETO, 2003).

De acordo com os dados obtidos, os tratamentos obtiveram valores similares dentro da
mesma cultivar, sendo que a BRS 264 variou de 243,0 x 10“ J a 289,0 x 10 J; a BRS 394 foi
de 314,0x 104 Ja372,1 x 10 J; a BRS 404 de 364,0 x 10* Ja410,7 x 10* J; a MGS 1 Alianca
variou de 303,1 x 10 J a 313,3 x 10 J; e a MGS Brilhante obteve os resultados entre 235,4 x
10*J e 255,3 x 10 J.

Nota-se que as cultivares BRS 394, BRS 404 e MGS 1 Alianca obtiveram sempre
resultado de W maior que 300,0 x 10 J, sugerindo serem farinhas com maior forca de glaten.
Com isso, espera-se que o volume do pdo produzido com farinhas destas cultivares também
aumente de forma diretamente proporcional ao aumento deste parametro (GUTKOSKI; NETO,
2002).

Germishuys et al. (2020) caracterizaram farinhas de trigos torrados e obtiveram valores
de forca de gltten de 207,0 x 10 J para o controle de trigo mole, 348,0 x 10 J para 0 médio e
539,0 x 10* J para o trigo duro. Comparando com o presente trabalho, as cultivares BRS 264 e
MGS Brilhante obtiveram forca de glaten similar aos trigos moles dos autores e as demais
cultivares, aos trigos de média dureza.

A farinografia avalia atributos que permitem identificar a qualidade de mistura da
massa, assim como a capacidade de absor¢do de agua da farinha. Os resultados obtidos neste
experimento estdo expressos na Tabela 6.

A capacidade absorcdo de agua da farinha de trigo € um dos parametros mais
importantes avaliados, pois esta fortemente relacionada com a qualidade e com o rendimento
dos produtos de panificacdo (SAPIRSTEIN et al., 2018) e varia de acordo com o seu teor de
umidade, conteudo proteico e nivel de amido danificado da amostra (CAUVAIN; YOUNG,
2007).

Neste trabalho, observou-se que a absorcdo de agua variou de 54,5 % (BRS 264 Zn
Solo) a 62,45 % (MGS 1 Alianca Sem Zn), sendo que as cultivares BRS 264, BRS 394 e MGS
Brilhante apresentaram absorcdo de &gua entre 55 % e 59 %. Além disso, nota-se que estas
cultivares apresentaram um aumento na capacidade de absorcao de agua entre 1,3 % a 2,05%
nos tratamentos Zn Foliar quando comparado com as amostras Sem Zn. Esta variacdo indica
que a biofortificacdo do grdo com zinco por meio de aplicacdo foliar pode aumentar a absorgéo

de agua da farinha, o que representa maior lucro numa producdo em larga escala.
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Tabela 6 - Valores dos atributos farinogréficos absorcdo de dgua — ABS (%), estabilidade —
EST, tempo de desenvolvimento da massa — TDM e indice de tolerancia a mistura —
ITM (minutos) das farinhas de trigo estudadas.

Cultivar Biofortificacdo ABS (%) EST Min TOM ITM (UF)
Sem Zn 55,45 7,00 7,40 72,00
BRS 264 Zn Solo 54,50 7,00 6,30 50,00
Zn Foliar 57,00 7,60 7,30 35,00
Sem Zn 57,10 18,00 9,40 18,00
BRS 394 Zn Solo 58,50 20,40 10,40 10,00
Zn Foliar 59,15 14,30 8,20 20,00
Sem Zn 61,75 7,80 8,20 45,00
BRS 404 Zn Solo 61,45 7,40 7,70 40,00
Zn Foliar 61,35 10,50 7,60 37,00
Sem Zn 62,45 8,55 7,10 30,00
MGS 1 Alianga Zn Solo 62,25 11,30 6,30 20,00
Zn Foliar 61,80 12,50 6,20 20,00
Sem Zn 56,10 12,80 6,10 17,00
MGS Brilhante Zn Solo 55,50 9,90 9,20 20,00
Zn Foliar 57,40 8,70 5,50 20,00

ABS —absorg¢do de 4gua. EST — estabilidade. TDM —tempo de desenvolvimento da massa. ITM —indice
de tolerancia a mistura. min — minutos. UF — unidades farinogréficas.

J& as cultivares BRS 404 e MGS 1 Alianca obtiveram absorcdo de dgua entre 61 % e 62
%, apontando que estas farinhas provavelmente apresentardo um maior rendimento de massa e
de produto final durante a panificacdo (MA et al., 2007).

A estabilidade da massa é calculada pela diferenca entre o tempo de saida e o tempo de
entrada nas 500 unidades farinograficas do gréfico, e representa a resisténcia da massa ao
trabalho mecanico e ao tempo de fermentacdo do processo de fabricacdo de paes. A cultivar
BRS 264 foi a que apresentou massas com menores estabilidades (entre 7,0 min — 7,6 min) e a
BRS 394 ¢ a cultivar com farinhas que produzem massas mais estaveis entre as estudadas (14,3
min a 20,4 min). Segundo a IN 38/2010, farinhas com estabilidade acima de 14 min classificam
0 trigo como melhorador. Trigos da classe pdo tém pelo menos 10 min de estabilidade; mais
gue 6 minutos sdo trigos da classe doméstico; acima de 3 min sdo trigos basicos; e trigos para
outros usos ndo possuem margem definida para estabilidade (BRASIL, 2010).

O tempo de desenvolvimento da massa, que caracteriza 0 tempo necessario para que a

massa atinja 0 seu maximo desenvolvimento apos a adicdo de agua foi de 5,5 min na MGS
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Brilhante (Zn Foliar) até 10,4 na BRS 394 (Zn Solo). Ja o indice de tolerancia a mistura, medido
em unidades farinograficas (UF) foi inversamente proporcional a estabilidade: maior na cultivar
BRS 264 (entre 35 e 72 UF) e menor na cultivar BRS 394 (10 a 20 UF). Altos indices de ITM
indicam farinha com ligac6es de gluten mais fracas.

A variagdo de atributos farinograficos entre amostras de diferentes cultivares corrobora
com resultados de outros estudos, como por exemplo de Yovchev et al. (2017), que estudaram
37 cultivares de trigo canadenses e obtiveram variacdo nos resultados de 59,2 % a 68,1 % para
absorcéo de agua, 2,4 a 7,4 min para TDM, 1,7 min a 21,7 min para EST e 11,0 UF a 94,0 UF
para ITM.

Apesar da andlise farinografica ndo apresentar analise estatistica, é possivel observar
que, como esperado, os atributos analisados na farinografia variaram expressivamente entre as
diferentes cultivares. Todavia, os diferentes tratamentos de uma mesma cultivar apresentaram
resultados com variagdes consideraveis, sugerindo que a aplicacdo da biofortificagdo no plantio
do trigo possivelmente influencia na qualidade tecnoldgica das farinhas, podendo melhorar
aspectos como qualidade e rendimento de algumas cultivares. Sem embargo, mais estudos sdo

necessarios para obtencéo de respostas mais precisas.

3.3.3 Gluten e atividade enzimatica

As analises de falling number (nimero de queda) e de gluten (Umido e index) foram
realizadas em duplicata e os resultados seguidos dos respectivos desvios padrdo estdo descritos
na Tabela 7.

O numero de queda foi similar entre os tratamentos de cada cultivar, sendo que na BRS
264 foi de 168 s a 189 s, na BRS 394 foi de 165 s a 269 s; de 261 s a 285 s na BRS 404; de 277
sa 290 s na MGS 1 Alianca; e na MGS Brilhante variou de 235 s a 265 s. O falling number esta
relacionado com a atividade de a-amilase presente no trigo apds a colheita e esta enzima tem
um impacto significativo na qualidade do pdo (KHAN; SHEWRY, 2009; CAUVAIN, 2017).

Quanto menor o FN, maior é a atividade enzimatica do trigo e vice-versa. Geralmente,
um namero de queda de 350 s indica baixa atividade enzimatica, quando este € maior que 250
s, é ideal para a producédo de pées e valores abaixo de 200 s indicam altos niveis de atividade
enzimética (BURIRO et al., 2012). No Brasil, considera-se trigo da classe melhorador quando
apresenta FN minimo de 250 s. Trigo classificado como pdo ou doméstico exige FN minimo
de 220 s e trigos com pelo menos 200 s de nimero de queda séo classificados como basicos
(BRASIL, 2010).
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Valores de FN inferiores a 180 s, como 0 caso da BRS 264 e da BRS 394 (ambas Sem
Zn) indicam problemas de qualidade no trigo e nos produtos de panificacéo, podendo apresentar
amolecimento da massa durante a fermentacdo e maior probabilidade de haver problemas com
o0 corte do péo durante o processo de fabricacdo (CAUVAIN, 2017). Além disso, alta atividade
amilasica no cereal tem causado perdas econémicas importantes para a industria do trigo,
especialmente para produtores, pois em alguns paises, baixo FN implica em descontos nos
precos das negociacdes (HE et al., 2019).

Tabela 7 — Valores médios e desvio padrdo de falling number (nimero de queda) - FN, em
segundos (S), e percentagens (%) de gliten imido (GU) e de gliten index (GI).
Médias + Desvio Padréo

Cultivar Biofortificagio FN (s) GU (%) Gl (%)
Sem Zn 168 £6 27,37+£0,1 98,15+ 1,35
BRS 264 Zn Solo 183 +£2 28,11 +£1,28 96,72 +£0,48
Zn Foliar 189 £0,7 32,07 £2,14 94,73+ 1,70
Sem Zn 1651 26,78 £ 0,53 98,91+ 1,54
BRS 394 Zn Solo 2695 28,25+ 1,22 99,21 £ 0,69
Zn Foliar 236 £ 7 28,22 £ 0,63 98,99 £ 0,77
Sem Zn 2616 36,69 +1,79 96,12 = 4,40
BRS 404 Zn Solo 2855 34,52 £ 0,47 98,17 £ 0,59
Zn Foliar 279+ 15 32,23 £ 0,87 95,90 = 4,27
Sem Zn 2784 35,20 £ 1,98 95,65+2,14
MGS 1
] Zn Solo 290 +13 35,89 +£2,84 92,67 £ 3,18
Alianca ]
Zn Foliar 2773 33,64 £ 1,59 96,49 £ 0,41
MGS Sem Zn 265+ 14 32,11 £ 3,09 94,64 £0,74
] Zn Solo 2573 30,94 £1,45 92,40 £ 0,79
Brilhante )
Zn Foliar 2355 33,17 £5,21 95,01 £ 4,66

Por outro lado, nas cultivares BRS 264, BRS 394, BRS 404 foi possivel observar um
aumento nos valores de FN dos tratamentos Zn Solo e Zn Foliar de pelo menos 8 % (BRS 264)
até 63 % (BRS 394) quando comparado com as amostras controle, sugerindo que a
biofortificagdo agronémica do trigo com zinco pode influenciar de alguma forma a atividade
enzimatica dos grdos de trigo. Resultado similar foi obtido por Sobolewska et al. (2020), que
constatou um aumento de até 17 % no valor do nimero de queda em grdos de trigo fertilizados
com mistura de zinco e manganés em relacdo as amostras controle avaliadas.

O problema da baixa atividade enzimatica pode ser solucionado utilizando

melhoradores, que apresentam em sua formulacdo enzimas alfa-amilédsicas fungicas, que
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possibilitam a correcdo desta deficiéncia na farinha. J& a alta atividade enzimética do gréo s
pode ser corrigida por meio da mescla de trigo ou de farinhas complementares com o intuito de
"diluir” o excesso de alfa-amilase (GUARIENTI, 1993).

Ja porcentagem de gluten imido das amostras variou de 26,78 % (BRS 394 Sem Zn) a
36,69 % (BRS 404 Sem Zn) e o indice de gluten apresentou menor valor de 92,40 % (MGS
Brilhante Zn Solo), chegando até 99,21 % (BRS 394 Zn Solo).

O contetdo de gluten imido representa o rendimento do gluten da farinha e indica a
capacidade de agregacéo das proteinas, ou a capacidade da farinha de trigo formar uma matriz
de glaten, sendo que o pardmetro esta fortemente relacionado com o contetido de proteina, e
para a panificacdo, maiores teores de gluten umido sdo desejados (KHAN; SHEWRY, 2009;
BRESSIANI et al., 2017).

No caso da cultivar BRS 264, observou-se um aumento de gliten imido de cerca de 17
% no tratamento Zn Foliar em relacdo ao controle. Ao contrério, a cultivar BRS 404 apresentou
uma reducéo de 13 % nos mesmos tratamentos.

Um estudo de Peck, Mcdonald e Graham (2008) demonstrou que de fato, a nutricdo da
planta com Zn pode alterar a composicdo proteica do grdo de trigo, principalmente das
gluteninas, e que isso possivelmente acontece por causa da interacdo do mineral com residuos
de cisteina na proteina e a formacéo de ligacdes dissulfeto durante a polimerizacdo. Por sua
vez, o teor de enxofre e suas ligacdes demonstram efeitos sobre a composi¢éo da proteina bem
como as propriedades reoldgicas da massa (ZHAO; HAWKESFORD; MCGRATH, 1999).

Da mesma forma, Liu et al. (2015) constataram que a fertilizacdo do trigo com zinco
altera o conteudo proteico do gréo e da farinha de trigo. O estudo apontou que houve um amento
do teor de proteina e das fracBes de gliadinas e gluteninas da farinha quando utilizada
fertilizacdo de até 10 mg de Zn / kg de solo, enquanto foi identificado um declinio destes
parametros nos tratamentos com fertilizacdo de 40 mg de Zn / kg de solo.

Resultados de gluten umido semelhantes aos encontrados neste trabalho foram obtidos
por Costa et al., (2008), que registraram valores médios de aproximadamente 25 % e 29 % de
gluten umido em farinhas de trigo nacionais e importados, respectivamente, ao avaliarem a
qualidade tecnolégica dos mesmos.

Quanto ao indice de gluten, de acordo com classificacdo de Montenegro e Ormenese
(2005), todas as amostras estudadas sao consideradas “muito boas” por possuirem Gl maior que
90 %. Entre 60 % e 90 % seria farinha “boa”, de 40 % a 60% farinha “média” e menor que
40% a classificacdo corresponde a farinha fraca. Entretanto, o0 GI ndo deve ser usado como

unico ou principal indicador de qualidade de trigo, por fornecer resultados questionaveis em
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situacOes especificas (BONFIL; POSNER, 2012). Ainda assim, de modo geral, valores altos de
gluten index como os apresentados indicam gluten forte (SOBOLEWSKA et al., 2020).

3.4  Classificacdo do trigo

Ap0s a anélise dos resultados obtidos com os testes de nimero de queda, farinografia e
alveografia é possivel obter a classificacdo dos trigos estudados (Tabela 8) com base na
legislacdo brasileira vigente, por meio da IN 38/2010, que classifica os grdos de acordo 0s
requisitos de qualidade e identidade (BRASIL, 2010).

Tabela 8 - Classificacdo dos trigos conforme Anexo Il da Instru¢cdo Normativa 38 do MAPA
(Brasil, 2010).
Cultivar ~ Cod. Biofortificagdo W (x10%J)  EST (min)  FN(s) Classe

A Sem Zn 252 7,00 168

BRS 264 B Zn Solo 243 7,00 183 Doméstico
C Zn Foliar 289 7,60 189
D Sem Zn 372 18,00 165

BRS 394 E Zn Solo 334 20,40 269 Melhorador
F Zn Foliar 314 14,30 236
G Sem Zn 364 7,80 261

BRS 404 H Zn Solo 374 7,40 285 Melhorador
I Zn Foliar 410 10,50 279
J Sem Zn 313 8,55 278

MGS 1

) K Zn Solo 304 11,30 290 Pao

Alianca )
L Zn Foliar 303 12,50 277
M Sem Zn 235 12,80 265

MGS

N Zn Solo 255 9,90 257 Pao

Brilhante
* Zn Foliar - 8,70 235

Legenda: FN — falling number. EST — estabilidade. W — forga de glten. Cod. — codigo. A — BRS 264
Sem Zn, B — BRS 264 Zn Solo, C — BRS 264 Zn Foliar, D — BRS 394 Sem Zn, E — BRS 394 Zn Solo,
F — BRS 394 Zn Foliar, G — BRS 404 Sem Zn, H — BRS 404 Zn Solo, | — BRS 404 Zn Foliar, J — MGS
1 Alianga Sem Zn, K — MGS 1 Alianga Zn Solo, L — MGS 1 Alianga Zn Foliar, M — MGS Brilhante
Sem Zn e N — MGS Brilhante Zn Solo. *MGS Brilhante Zn Foliar ndo possui resultado de forca de
gluten por perda de parcela experimental.

Os resultados de FN, estabilidade e forca de gliten obtidos nas farinhas avaliadas,

classificaram a cultivar como BRS 264 em trigo Doméstico, MGS 1 Alianga e MGS Brilhante
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como Trigo Pdo e as cultivares BRS 394 e BRS 404 e foram classificadas como Trigo
Melhorador.

A cultivar BRS 264 foi lancada pelo programa de melhoramento genético da
EMBRAPA em 2006, para cultivo na regido do Cerrado brasileiro. A cultivar é classificada
pela Empresa como Trigo P&o, apresentando média de forca de glaten de 250 x 10* J e
estabilidade de 18,1 minutos (ALBRECHT et al., 2006; EMBRAPA, 2018; CHAGAS et al.,
2020). No entanto, os baixos valores de FN e estabilidade obtidos neste estudo classificam a
cultivar como Trigo Doméstico, sendo que vale ressaltar que esta classificacdo comercial trata-
se de uma estimativa da aptiddo tecnoldgica das cultivares e normalmente depende da regido
de cultivo e de condicOes de clima, solo, tratos culturais, secagem e armazenamento do grao
(SILVA; BASSOI; FOLONI, 2017).

A BRS 394 foi lancada pela EMBRAPA no ano de 2015 e também € indicada para
cultivo irrigado na regido do Cerrado do Brasil. A classificagdo de Trigo Melhorador obtido
neste trabalho concorda com os dados Albrecht et al. (2016), que aponta valor médio de forca
de gluten de 320 x10™* J e estabilidade de 22 minutos. Entretanto, outros estudos demonstraram
que a cultivar também pode ser classificada como Trigo P&o, pois apresentando valor médio de
forca de glaten de 294 x10“ J (EMBRAPA, 2018; CHAGAS et al., 2020). Segundo Albrecht
et al. (2006), a classificacdo das cultivares pode sofrer variacbes em funcdo das condicoes
climaticas, de cultivo, secagem e armazenamento do trigo.

Quanto a BRS 404, a classificacdo comercial da EMBRAPA ¢ de Trigo Péo, baseada
em valores médios de 320 x10™* J para forga de glGten e 11,7 minutos de estabilidade (CHAGAS
et al., 2018). Entretanto, segundo resultados obtidos no presente estudo, apesar da média de
estabilidade da cultivar ter sido 8,6 minutos, os valores de W foram superiores a 300, bem como
0 numero de queda foi superior a 250 s e, portanto, a classificacdo mais adequada é de Trigo
Melhorador, conforme parametros da IN 38/2010. Como ¢€ sabido, as classificacdes dos trigos
podem sofrer alteracGes em funcdo de fatores intrinsecos e extrinsecos.

MGS Brilhante e MGS 1 Alianca séo cultivares da EPAMIG e foram indicadas para
cultivo em sequeiro em estados da regido Central do Brasil em 2004 e 1998, respectivamente
(EPAMIG, 2011). Sabe-se que a MGS 1 Alianca foi utilizada no cruzamento com a linhagem
WT 99172 para obtencéo da BRS 404 (CHAGAS et al., 2018), porém nédo foram encontrados
dados comparativos de forca de glaten, FN e estabilidade para a classificacdo das cultivares.
Entretanto, a Embrapa (2018) também classificou ambas cultivares (MGS 1 Alianca e MGS

Brilhante) como Trigo P&o, o que concorda com os resultados obtidos.
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3.4.1 Analise de componentes principais

Investigando por uma perspectiva descritiva um grafico de analise de componente
principal (PCA) foi obtido para os resultados dos parametros fisico-quimicos das farinhas
provenientes de trigo fortificado (Figura 3a). Verificou-se que as duas primeiras componentes
principais (PC1 e PC2) explicam 71,73 % da variancia dos dados, sendo que a PC1, de acordo
com a matriz loading apresentada na Tabela 9, foi positivamente correlacionada com a
concentracdo de zinco na farinha (ZnF), tenacidade (P), relacdo tenacidade e extensibilidade
(P/L), estabilidade (EST) e tempo de desenvolvimento da massa (TDM) e negativamente
relacionada a extensibilidade (L).

Figura 3 - Reconhecimento de padrBes de farinhas proveniente de trigo biofortificado com
zinco: (a) PCA, (b) HCA. Concentragdo de zinco na farinha (ZnF), tenacidade (P),
extensibilidade (L), relacdo tenacidade e extensibilidade (P/L), for¢a do glaten (W),
absorcéo de agua (ABS), estabilidade (EST), tempo de desenvolvimento da massa

W0 T IGIJ T ABS

(@)

0.5¢

PC2 (26.11%)

-0.5¢

(b)

O I cr X _>»OWm0ZTZpgmm

37
Legenda: as letras representam as cultivares e seus tratamentos, sendo: A — BRS 264 Sem Zn, B — BRS
264 Zn Solo, C — BRS 264 Zn Foliar, D — BRS 394 Sem Zn, E — BRS 394 Zn Solo, F — BRS 394 Zn
Foliar, G — BRS 404 Sem Zn, H — BRS 404 Zn Solo, | — BRS 404 Zn Foliar, J - MGS 1 Alianca Sem
Zn, K — MGS 1 Alianca Zn Solo, L — MGS 1 Alianca Zn Foliar, M — MGS Brilhante Sem Zn e N —
MGS Brilhante Zn Solo.

Fonte: Do Autor (2020).
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Pelo PCA (Figura 3a) é evidente que as amostras de farinhas foram descriminadas em
trés grandes grupos. As amostras D, E e F (BRS 394) comp6em o primeiro grupo, que
apresentam farinhas com maiores concentragdes de zinco (ZnF), estabilidade (EST) e valores
da relacdo tenacidade e extensibilidade (P/L). A cultivar BRS 394 foi precisamente classificada
como trigo melhorador, o que justifica seu agrupamento.

Tabela 9 - Andlise de componente principal.

Componentes principal

Fator loading 1 2 3
Zn Farinha 0,926 -0,191 -0,166
P 0,919 0,412 0,354
L -0,946 0,155 0,156
P/L 1,000 0,085 0,160
w 0,649 0,558 0,652
ABS 0,211 1,000 0,303
EST 0,898 -0,121 -0,560
TDM 0,740 -0,255 -0,018
ITM -0,603 -0,300 1,000
FN 0,014 0,924 -0,419
GU -0,390 0,977 0,004
IG 0,622 -0,369 0,733

Loading das trés primeiras componentes.

Legenda: Zn Farinha — concentracdo de zinco na farinha, P — tenacidade, L — extensibilidade,
P/L - relacdo tenacidade e extensibilidade, W — forca do gluten, ABS — absorcao de dgua, EST
— estabilidade, TDM — tempo de desenvolvimento da massa, ITM — indice de tolerancia a
mistura, FN — nimero de queda, GU — gllten seco, IG — indice de gluten.

O segundo grupo compreende as amostras G, H, I, J, Ke L (BRS 404 e MGS 1 Alianca),
as quais possuem maior absorcao de agua (ABS). No presente estudo, a cultivar BRS 404 foi
classificada como trigo melhorador em funcdo dos resultados obtidos de forca de gluten e
nimero de queda. No entanto, esta apresenta valores de estabilidade compativeis com a
classificacéo de trigo pao, assim como ¢ classificadaa MGS 1 Alianca. Esta, por sua vez, possuli
valores de forca de gluten ligeiramente altos, o que poderiam classifica-la como trigo
melhorador, caso fosse analisado individualmente. Sendo assim, visto que a classificacdo das
cultivares ndo é totalmente precisa, ja que se baseia em apenas trés parametros, mas que também

pode se basear somente em dois pardmetros e que estes podem variar em funcéo de diversos
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fatores, é compreensivel que BRS 404 e MGS 1 Alianca estejam similarmente agrupadas pela
anélise de componentes principais. Esta analise avaliou as caracteristicas das farinhas como um
todo, considerando doze parametros fisico-quimicos e reolégicos.

E o dltimo grupo é formado pelas demais amostras: A, B, C, M e N (BRS 264 e MGS
Brilhante), que exibem uma forca de gluten (W) menos intensa. Esse agrupamento também
pode ser visto no dendrograma (Figura 3b), onde a menor distancia euclidiana indica maior
similaridade entre as amostras. Estes resultados mostram que de maneira geral as duas
cultivares possuem caracteristicas semelhantes, ainda que a cultivar MGS Brilhante tenha sido
classificada como Trigo Péo e BRS 264 como Trigo Domeéstico.

A similaridade entre agrupamento das amostras com base na analise de componentes
principais também pode ser observada nos graficos da andlise reoldgica de alveografia
apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Representagdo dos gréaficos de alveografia (P x L) do controle (Sem Zn) de

cada cultivar estudada: (A) BRS 264, (B) BRS 394, (C) BRS 404, (D)
MGS 1 Alianga, (E) MGS Brilhante.

F A: BRS 264 Pl B: BRS 394
\_
. .
N
L L
P C: BRS 404 Pl D: MGS 1 Ali.
\ \
§ ‘ -
L L
P E: MGS Bri.

L
Fonte: Do Autor (2019).

Conforme os dados apresentados na Tabela 5, classificagéo exposta na Tabela 8 e PCA

detalhado na Figura 3 é possivel visualizar de forma mais clara as diferengas e semelhancas
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entre as cultivares estudadas por meio dos gréaficos de alveografia (Figura 4) exibidos. Nota-se
uma similaridade evidente entre BRS 264 (Figura 4A) e MGS Brilhante (Figura 4E), juntamente
agrupadas pelo PCA, nos quais os graficos apontam os menores valores de P e moderados
valores de L, justificando os resultados também baixos de forca de glaten (W) (Tabela 5).

A cultivar BRS 394 (Figura 4B) apresenta o gréafico mais distinto das demais, com alto
valor de P e baixo L, configurando valores elevados de W, resultados que a colocaram isolada
no PCA e a classificaram como Trigo Melhorador.

Outra semelhanca é observada entre BRS 404 (Figura 4C) e MGS 1 Alianca (Figura
4D), que possuem valores de P intermediarios, que também foram alocadas no mesmo grupo
PCA e possuem classificacdo diferente (Trigo Melhorador e Trigo Pao) em funcédo de resultados
outros resultados fisico-quimicos, como nimero de queda.

Graficos com variacBes semelhantes também foram obtidos em outro estudo
(GERMISHUYS et al., 2020) e a analise apresentada em funcdo da Figura 4 corrobora com os
resultados obtidos na classificacdo dos trigos e na analise de PCA.

3.5  Tortilha de trigo

A escolha das cultivares para a producdo da tortilha de trigo, bem como os seus
respectivos tratamentos (Sem Zn e Zn Foliar) foi feita em fungdo do teor de Zn e da
disponibilidade da quantidade de amostras das farinhas de trigo ap0s a realizacdo das analises

anteriores.

3.5.1 Quantificacédo de zinco

Os resultados de conteudo de zinco para as tortilhas preparada a partir das farinhas de
trigo extraidas das cultivares BRS 404 e MGS 1 Alianca, dos tratamentos Sem Zn e Zn Foliar
estdo descritos a seguir. Assim como o teor de Zn para graos e farinha de trigo, a interacdo entre
as cultivares e os tratamentos aplicados néo foi estatisticamente significativa (p > 0,05).

Desta forma, ao comparar o teor de Zn nas tortilhas de trigo elaboradas com as farinhas
das diferentes cultivares, nota-se uma quantidade maior na BRS 404 (2,89 mg 100 g 1), apesar
de ndo apresentar diferenca significativa em relagdo a MGS 1 Alianga (1,74 mg 100 g 2).

Além disso, a comparacéo da tortilha elaborada com as farinhas controle (2,32 mg 100

g 1) e com as farinhas fortificadas via foliar (2,31 mg 100 g ), ndo apresenta diferenca
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significativa estatistica e numericamente. Ou seja, a biofortificacdo dos gréos de trigo via foliar
ndo aumentou o teor de zinco nas tortilhas produzidas.

De acordo com Serna-Saldivar (2015), o teor de zinco da tortilha de farinha de trigo é
de 0,6 mg 100 g . Similarmente, a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TBCA,
2020) demonstra que a quantidade de zinco da tortilha de farinha de trigo em 100 g do alimento
é de 0,53 mg. Sendo assim, ainda que ndo tenha sido identificada diferenca significativa, a 95%
de confianca, entre as tortilhas das cultivares estudadas e tampouco entre os tratamentos
aplicados, os resultados obtidos mostram que a média de conteddo de zinco das tortilhas da
cultivar MGS 1 Alianca (1,74 mg 100 g ) foi quase trés maior que o padréo e o da cultivar
BRS 404 (2,89 mg 100 g 1) foi quase cinco vezes a mais.

Isso implica que o teor de zinco das farinhas de trigo estudadas e, por consequéncia, das
tortilhas sdo consideravelmente maiores do que as encontradas no mercado e podem ser
utilizadas como forma de aumentar o consumo de zinco da dieta da populacéo.

Em estudo realizado por Subiria-Cueto et al. (2019), com o objetivo de melhorar a
qualidade nutricional de tortilha de farinha de trigo, obteve-se resultado ainda maior para o teor
de zinco, de 4,9 mg 100 g %, porém os autores ressaltaram que a farinha de trigo comercial
utilizada na elaboragdo dos produtos era biofortificada com ferro, zinco e &cido félico, de

acordo com regulamentos mexicanos.

3.5.2 Caracteristicas fisico-quimicas

Os resultados de umidade, diametro, peso, espessura e volume especifico das tortilhas
produzidas com as farinhas de trigo das cultivares BRS 404 e MGS 1 Aliancga estdo dispostos
na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores médios de umidade (g 100g™?), didmetro (cm), peso (g), espessura (mm) e
volume especifico (cm? g) das tortilhas elaboradas a partir das farinhas de trigo

estudadas.
Umidade (g Didmetro Peso (q) Espessura Vol Especifico?
Cultivar Biofortificagao _1009™) (cm) : (mm) (cmig?)
Médiast
Sem Zn 15,72 a 16,76 a 31,89a 2,64 b 1,83
BRS 404 )
Zn Foliar 12,80 b 16,00 b 31,16 b 2,83a 1,86
MGS 1 Sem Zn 15,10 b 1570 a 32,19b 3,13a 1,88
Alianca Zn Foliar 16,26 a 16,05 a 32,84 a 2,92b 1,82

1Médias seguidas por letras distintas na mesma coluna para cada cultivar diferem entre si pelo teste de
Tukey com 5% de significancia. 2A interagdo cultivar-biofortificagdo ndo foi significativa pelo teste F
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para a variavel volume especifico e por isso ndo foi realizado o desdobramento da interacdo bem como
0 respectivo teste de média.

A umidade da tortilha de trigo foi diferente entre os tratamentos de ambas as cultivares
estudadas, sendo que para a BRS 404 variou de 12,80 % (Sem Zn) a 15,72 % (Zn foliar) e a
MGS 1 Alianca foi de 15,10 % (Sem Zn) a 16,26 % (Zn Foliar).

Geralmente o teor de umidade de tortilhas de farinha de trigo estd em torno de 30 g
100g* (MARTINEZ-BUSTOS et al., 1999; ALVIOLA; WANISKA, 2008; BARROS;
ALVIOLA; ROONEY, 2010; SERNA-SALDIVAR, 2015; TBCA, 2020), resultado que néo
concorda com os obtidos no presente trabalho.

A é&gua desempenha funcdes importantes na panificacdo e influencia na gelatinizagédo
do amido, na distribuicdo das proteinas e no desenvolvimento de cor e sabor do produto
(POURAFSHAR; ROSENTRATER; KRISHNAN, 2015). Sendo assim, a diferen¢a encontrada
na umidade das tortilhas em relagdo aos demais trabalhos pode ter sido devido a fatores como
0 método de andlise aplicado, temperaturas e equipamentos utilizados no assamento,
formulacédo do produto e principalmente caracteristicas das cultivares de trigo.

Além disso, o didmetro, 0 peso e a espessura também apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, porém, numericamente variaram muito pouco. O primeiro, de
15,70 cm a 16,76 cm; o segundo, de 31,16 g a 32,84 g; e o ultimo de 2,64 mm a 3,13 mm.
Resultados semelhantes para diametro e espessura foram observado por Alviola, Jondiko e
Awika (2012) ao estudarem tortilhas de trigo elaboradas com diferentes tipos de farinhas. Os
autores encontraram resultados entre 15,50 cm e 18,20 cm de diametro e 2,69 mm e 3,05 mm
de espessura. Liu et al. (2017) também encontraram resultados similares de diametro (16,10 cm
a 16,62 cm), espessura (2,20 cm a 2,29 mm) e peso (35,65 g a 35,68 g) ao estudarem os atributos
de qualidade de tortilhas de farinha de trigo integral.

O volume especifico das tortilhas ndo apresentou interacdo significativa entre cultivares
e tratamentos, mas obteve o menor valor de 1,82 cm3 g e 0 maior valor de 1,88 cm3 g*. Estes
resultados corroboram com Alviola, Waniska e Rooney (2008), que obtiveram valores entre 1,5
e 1,9 cm? gt de volume especifico ao avaliarem o papel do gldten na tortilha de farinha de trigo.

Assim como o volume especifico, a textura, representada pela forca e distancia de
ruptura da tortilha (Tabela 11) também ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre a interacdo dos fatores estudados. No entanto, a for¢a variou de 3,01 N na
tortilha da cultivar BRS 404 Sem Zn a 4,56 N na mesma cultivar de tratamento Zn Foliar. Ja a
distancia foi de 3,02 mm na BRS 404 Sem Zn a 4,52 mm na MGS 1 Alianga Sem Zn.
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Ontiveros-Martinez et al. (2011) encontraram valor similar de forca de ruptura (4,0 N)
em tortilha de farinha de trigo, apesar da distancia de ruptura ter sido consideravelmente maior
(15,8 mm). Ja que a forca de ruptura indica a firmeza e a distancia indica a extensibilidade da
tortilha (LIU et al., 2017), os valores obtidos sugerem que as tortilhas foram consideradas pouco
elasticas. Neste sentido, uma diminuicdo da elasticidade do produto aponta uma tendéncia mais
crocante da tortilha e pode estar relacionado aos menores teores de umidade obtidos.

A textura € um parametro importante para o consumidor, contudo uma ampla gama de
valores de textura foi encontrada ao estudarem diversas marcas de tortilhas comerciais nos
Estados Unidos, influenciado principalmente pela presenca e composi¢éo da gordura utilizada
na formulacdo (MAO; FLORES; LOUGHIN, 2002).

Tabela 11 - Valores médios de forca, distancia e cor (atributos L*, a* e b*) das tortilhas de trigo
elaboradas a partir das farinhas de trigo estudadas.

Forca de Distancia de Cor
* * *
Cultivar Biofortificagdo  ruptura? (N) ruptura® (mm) L a i
Medias!
Sem Zn 3,01 3,02 59,67 a 2,59 b 14,93 b
BRS 404 _
Zn Foliar 4,56 3,07 59,19 a 3,68 a 16,71 a
MGS 1 Sem Zn 4,22 4,52 5959b 3,36a 15,98 a
Alianca Zn Foliar 3,64 3,32 6162a 262b 1562a

IMédias seguidas por letras distintas na mesma coluna para cada cultivar diferem entre si pelo teste de
Tukey com 5% de significancia. 2A interagdo cultivar-biofortificagdo ndo foi significativa pelo teste F
para as variaveis forca e distancia de ruptura e por isso nado foi realizado o desdobramento da interacdo
bem como o respectivo teste de média.

Segundo Rooney e Serna-Saldivar (2016), a textura das tortilhas € influenciada por
diversos fatores, como propriedades da proteina da farinha, formulacdo, equipamentos de
producdo e parametros de processamento, embalagem e condicdes de armazenamento. Desta
maneira, um estudo da textura das tortilhas ao longo do tempo seria necessario para se obter
dados mais conclusivos sobre este atributo, inclusive a respeito do comportamento do produto
durante a sua vida de prateleira.

Os atributos de cor avaliados foram L*, a* e b*, sendo que para cultivar BRS 404 a
claridade foi estatisticamente igual para os dois tratamentos e diferentes paraa MGS 1 Alianca.
O atributo a* variou de 2,59 a 3,68, valores positivos proximos do zero, indicando uma
coloracdo bem préxima a zona de cinza da cor. O b* foi positivo, também indicando uma
coloracéo clara tendendo ao amarelo, como esperado para as tortilhas (Figura 5).

Comparando com os resultados obtidos neste estudo, outros trabalhos que avaliaram os

parametros de cor de tortilhas de farinhas de trigo apresentaram valores similares para b*,
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porém encontraram dados consideravelmente maiores para L* (em torno de 80,0), assim como
valores menores para a* (mais proximos de 0,0) (ALVIOLA; AWIKA, 2010; BARROS;
ALVIOLA; ROONEY, 2010; ALVIOLA; JONDIKO; AWIKA, 2012; MONTEMAYOR-
MORA et al., 2018).

Contudo, isto indica que as tortilhas elaboradas neste trabalho sdo levemente mais
escuras que as demais. Todavia, a cor do alimento é influenciada por caracteristicas fisico-
quimicas da massa e do processamento, sendo que produtos de panificacdo normalmente sao
afetados por reacdes quimicas, como a de Maillard, que causa escurecimento e varia em funcéo
de wumidade, temperatura e pH (ESTELLER; LANNES, 2008; POURAFSHAR,;
ROSENTRATER; KRISHNAN, 2015). Além disso, os colorimetros utilizado nas medicdes

podem interferir nos resultados, apresentado alguma variagao.

Figura 5 - Tortilhas de trigo elaboradas a partir de farinhas de trigo das cultivares
BRS 404 e MGS 1 Alianca.
o e e~

-

Fonte: Do Autor (2019).

4 CONCLUSAO

Os maiores conteddos de zinco tanto nos grdos quanto nos farelos de trigo sdo
observados na cultivar BRS 264, enquanto o maior teor de zinco da farinha é constatado na
cultivar BRS 394. Ademais, a aplicagéo de Zn via foliar aumenta o teor do mineral nos farelos
qguando comparado com os demais tratamentos, o que indica que o consumo de alimentos
integrais contribui para a ingestdo de maior conteido de mineral.

A caracterizagdo fisico-quimica das farinhas de trigo estudadas classifica todas as
cultivares como trigos “Tipo 17 quanto ao teor de umidade, proteina, acidez graxa e
granulometria. Concomitantemente, os resultados reol6gicos mostram que as cultivares
possuem caracteristicas panificaveis diferentes e a biofortificacdo dos gréos de trigo influencia
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as cultivares principalmente quanto capacidade de absor¢do de agua, atividade enzimatica do
gréo e ao contetdo de gluten tmido da farinha de trigo.

Os maiores resultados de forga de glaten sdo encontrados nas amostras da cultivar BRS
404, ao passo que a MGS 1 Alianca apresenta maior capacidade de absorcdo de agua e a BRS
264 possui menor estabilidade e maiores indices de tolerancia a mistura. BRS 404 e MGS 1
Alianca também possuem maiores conteudos de glaten Umido. Estes resultados levam a
classificacdo da cultivar BRS 264 como trigo doméstico, MGS 1 Alianca e MGS Brilhante
como trigos ideais para pées e as cultivares BRS 394 e BRS 404 como trigos melhoradores, de
acordo com a legislacdo nacional vigente.

As tortilhas elaboradas com amostras de farinhas de trigo das cultivares BRS 404 e MGS
1 Alianca ndo apresentam diferencas significativas quanto aos teores de zinco, todavia, as
amostras da BRS 404 resultam em média de 2,89 mg 100 g de Zn, quase cinco vezes maior
que o convencional. As caracteristicas fisico-quimicas e os atributos de textura das tortilhas
estdo de acordo com o convencional.

Gréos, farinhas, farelos e tortilhas de trigo das cultivares estudadas destacam-se quanto
aos teores de zinco quando comparados com outros trabalhos e com as metas estabelecidas pelo
HarvestPlus, sugerindo que o cultivo na regido Sul do Estado de Minas Gerais pode contribuir
para 0 aumento da ingestdo do mineral através do consumo de alimentos derivados do cereal.

Contudo, sdo necessarios estudos mais aprofundados, com variac@es nas concentragdes
de Zn aplicadas através dos fertilizantes, a fim de avaliar a real influéncia da biofortificacdo no

teor de zinco dos grdos de trigo e derivados.
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