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APRESENTACAO

2

O trigo, também denominado "cereal nobre", é conhecido e
utilizado como alimento pelo homem desde tempos imemoriais. Conside-
rado como um alimento estratégico, foi sempre simbolo de poder durante
as épocas de guerra e paz na histéria da humanidade.

O conhecimento mais profundo de cada um dos principais compo-
nentes do grao de trigo, bem como de suas caracteristicas, é imprescindi-
vel a todos aqueles que, direta ou indiretamente, estio envolvidos com
os diversos segmentos pertinentes a agroindustria desse cereal.

E através da discussdo de conceitos basicos sobre proteinas, lipi-
dios, carboidratos e suas propriedades particulares, que se fundamentam
as aplicacdes e os processamentos tecnoldgicos do grio e de seus deriva-
dos destinados a industria alimenticia.

Com este objetivo, o Centro Nacional de Pesquisa de Soja
apresenta este documento, elaborado por seu corpo técnico, com a finali-
dade de contribuir para com os diferentes segmentos envolvidos na indus-
trializagdo do trigo.

Flavio Moscardi
Chefe do CNPSo
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COMPONENTES DO TRIGO:
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS,
FUNCIONAIS E TECNOLOGICAS

José Marcos Gontijo Mandarino'

1. INTRODUCAO

Os cereais sdo considerados importantes culturas para alimentagdo
humana, destacando-se dentre eles, o trigo, o arroz, o milho, o centeio, a
cevada, a aveia e o triticale. A composi¢do quimica dos grios de cereais
varia amplamente, dependendo das condi¢des ambientais e do genotipo.

Para compreender o comportamento do trigo e suas propriedades
tecnologicas, faz-se necessario o conhecimento basico dos principais constitu-
intes do grao: agua, proteinas, lipidios e carboidratos (agucares, amido,
fibras). O teor de umidade dos grdos e a composi¢cdo aminoacidica das
proteinas sdo fatores importantes para a industrializacdo do trigo.

O trigo deve ser colhido com um teor de umidade entre 11% e 14%.
Umidades inferiores a esta faixa sd3o indesejaveis, porque tornam os graos
quebradigos durante o transporte, armazenamento e operagao de moagem.
Outra desvantagem do trigo muito seco € a maior dificuldade em condicioné-
lo ao nivel de umidade adequado 2 moagem. Teores de umidade superiores
a 14% podem propiciar o brotamento dos grdos € o desenvolvimento de
microrganismos, principalmente fungos, com conseqliente producdo de
toxinas durante o periodo de armazenamento. O trigo seco e sadio pode ser

4 Biogquimico, M.Sc. Pesquisador da EMBRAPA-Centro Nacional de Pesqui-
sa de Soja (CNPSo), Caixa Postal 1061, CEP 86001-970, Londrina, PR.
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estocado adequadamente por anos, mas o trigo umido deteriora-se, completa-
mente, dentro de poucos dias. O trigo € denominado "cereal nobre", pois
a farinha obtida, a partir da moagem de seus graos, € a unica capaz de
formar uma massa viscoeldstica, quando submetida & mistura com 4gua. Esta
caracteristica deve-se a estrutura formada por suas proteinas (gliten). Sua
massa € capaz de reter os gases produzidos durante o processo de fermenta-
¢do, para producdo de paes, conferindo ao produto final textura e estrutura
Unicas.

A farinha € 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 reduzida.
O processo de moagem dos grdos de trigo € uma operagdo composta de
varias etapas: recepcdo e estocagem, condicionamento (umidifica¢do), moa-
gem propriamente dita, estocagem e embalagem da farinha.

2. PROTEINAS DO TRIGO

As proteinas do trigo localizam-se, principalmente, no endosperma,
mas estdo presentes, também, no gérmen e nas fibras. Sao classificadas de
acordo com sua estratibilidade em diferentes sistemas de solventes. Entretan-
to, seu estudo foi dificultado devido a sua insolubilidade nos solventes que
sdo, normalmente, utilizados na separagdo e analise de proteinas. Atualmen-
te, com as novas técnicas de cromatografia e eletroforese, a caracterizacdo
das proteinas do trigo tornou-se mais precisa.

As proteinas do trigo sao classificadas em cinco fragdes: albuminas
(6% a 10%), globulinas (6% a 10%), gliadinas (35%), gluteninas (35%) e
residuo protéico (10%).



2.1. Gliten -

O gluten € constituido pelas gliadinas, gluteninas e residuo proteico.
As gliadinas conferem extensibilidade, enquanto que as gluteninas e o resi-
duo protéico, conferem elasticidade & massa. Estas fra¢cdes apresentam com-
posicdo varidvel em termos de proteinas e desempenham importantes fungdes
bioldgicas.

2.1.1. Gliadinas

As gliadinas sdo soluveis em solugdes alcodlicas (etanol 70%). Pos-
suem peso molecular entre 30.000 e 50.000 e apresentam-se sob a forma
monomolecular estabilizada por pontes dissulfeto intramoleculares. Apresen-
tam alta extensibilidade e baixa elasticidade.

2.1.2. Gluteninas

Sdo complexos protéicos que apresentam pontes dissulfeto intramolecu-
lares e intermoleculares. Possuem peso molecular acima de 100.000 e sio
soltveis em solugdes 4dcidas ou alcalinas diluidas. Apresentam baixa extensi-
bilidade, elevada elasticidade e podem formar complexos com os lipidios.

2.1.3. Residuo protéico

Esta fracao € insoliivel em solugdes alcodlicas, bem como nas solugdes
4cidas ou alcalinas diluidas. E um importante fator de qualidade na panifica-
¢do. Ja foi verificada a existéncia de uma correlagdo positiva entre o teor
porcentual do residuo protéico na farinha e a qualidade do pao produzido a
partir da mesma.

2.2. Teor protéico e composicio aminoacidica

O teor porcentual de proteinas na farinha varia de acordo com a culti-
var do trigo, o grau de desenvolvimento do grdo, o solo onde foi cultivado,
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as condigdes climaticas durante o desenvolvimento, o tipo de processamento
utilizado para a extracdo da farinha, dentre outros fatores. Esse teor pode
variar de 8% a 14%.

A composigdo aminoacidica das proteinas do trigo apresenta grandes
diferengas quando comparada com a caseina (principal fragdo protéica do
leite) e com o isolado protéico de soja. Principalmente quando essa compa-
ragdo é em relagc@o as proteinas que constituem o gliten.

As proteinas do gliten sdo particularmente ricas nos aminoacidos:
prolina, cistina, acido aspartico e 4cido glutdmico, que contribuem para a
formacdo e manutencdo da forma em « - hélice (forma espiralada) das prote-
inas. E essa forma espiralada das proteinas do trigo que torna possivel a
formacdo da massa, fato que ndo ocorre com 0S Outros cereais, pois suas
proteinas nio possuem essa estrutura espiralada. A composicao aminoacidica
das gliadinas e gluteninas apresentam algumas similaridades, embora haja
diferencas como, por exemplo: as gliadinas possuem menores teores de
glicina, alanina, lisina, dcido aspértico e treonina do que as gluteninas.
Entretanto, apresentam altos teores de dcido glutdmico, prolina e cisteina. As
gliadinas e gluteninas apresentam altos teores de acido glutdmico e de 4cido
aspartico na forma amidica - glutamina e asparagina - que desempenham
importante fun¢do na interagdo entre as proteinas do gluten. Estes aminoa-
cidos contribuem para a formagao e estabilizagdo da « - conformacio (espi-
ralada) das proteinas. Isto ocorre através da formagao de pontes de hidrogé-
nio entre os grupos amida, que agem como doadores e receptores de hidro-
génio. Virios estudos tém demonstrado que a perda das propriedades viscoe-
lasticas da farinha (proteinas do gliten) esta relacionada com a conversdo dos
grupos amida em grupos carboxila ou esteres.

A presenga de niveis, relativamente altos, de amino4cidos com sitios
hidrofébicos nas cadeias das proteinas do gliten, aumenta consideravel-
mente, as interacdes hidrofébicas entre esses aminoacidos, contribuindo de
maneira positiva, para a formacdo e estabilizagdo dos complexos de glute-
nina. Os elevados niveis de prolina, nas moléculas de gliadinas e gluteninas,
desempenham fun¢do importante na estrutura conformacional dessas prote-
inas, particularmente nas gliadinas, onde o teor desse aminoicido é maior.
A prolina é responsavel pela rigidez da estrutura conformacional da molécula
protéica e, conseqiientemente, pela rigidez da "rede protéica" no gliten.
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2.3. Propriedades do gliten
2.3.1. Estrutura do ghiten

As interagdes mais importantes entre os aminoacidos presentes nas
proteinas do gliten sdo do tipo pontes dissulfeto, pontes de hidrogénio e in-
teragOes hidrofobicas. As ligagdes idnicas sao de menor importéincia, devido
ao baixo teor de amino4cidos carregados presentes nas proteinas do gliten.

2.3.1.1. Pontes de hidrogénio

As pontes de hidrogénio entre os aminoicidos que possuem grupo
amida (glutamina e asparagina) sdo responséaveis pela insolubilidade das
proteinas do gliten. A presenca de prolina, nas moléculas protéicas, também
favorece a formacdo de pontes de hidrogénio intermoleculares.

2.3.1.2. Pontes dissulfeto

A rede formada pelas proteinas do gliten é mantida pelas pontes dis-
sulfeto (S-S) entre os aminoacidos sulfurados presentes nas moléculas protéi-
cas. Essas pontes s3o intra e intermoleculares. Nas gluteninas, as cadeias
protéicas, com peso molecular de aproximadamente 20.000, ligam-se a
outras cadeias através de pontes dissulfetos formando, assim, complexos cujo
peso molecular pode atingir valores superiores a 1.000.000. Nas gliadinas,
as pontes dissulfeto sdo intramoleculares. O nimero dessas pontes, ou seja,
o teor porcentual dos aminodcidos sulfurados presentes nas moléculas das
proteinas que constituem o gliten, é um dos fatores que determinardo se uma
farinha de trigo sera forte ou fraca.

2.3.2. Modelos propostos para explicar a estrutura do ghiten e as pro-
priedades viscoelasticas da massa

2.3.2.1. Ligacoes sulfidril - dissulfeto (Backwith e Wall)

As gliadinas e gluteninas podem formar pontes dissulfeto (S-S) intra-
cadeia e intercadeia, respectivamente. Acreditava-se que a gliadina seria a
unidade estrutural da glutenina. Porém, a oxidagdo da gliadina produz um
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composto de elevado peso molecular e com caracteristicas de massa muito
mais acentuadas e diferentes daquelas da glutenina.

As caracteristicas da massa, segundo Goldstein, Redman e Ewart,
seriam conseqiiéncia da formacao de ligagOes tempordrias, que levariam a
deformacdes permanentes na massa. Haveria, ainda, uma enzima capaz de
realizar trocas de ligacdes. Entretanto, nas proteinas do gliten, a concentra-
¢do de ligagdes S-H e S-S € da ordem de 1 a 10 micromol/g de farinha e,
também, nio ha evidéncias da existéncia dessa enzima.

2.3.2.2. Concatenacoes e encadeamento das cadeias protéicas
(Greenwood e Wall)

Segundo essa teoria, as caracteristicas da massa seriam dadas apenas
pelas gluteninas. Haveria um encadeamento das cadeias protéicas das gluteni-
nas, através de ligacdes S-S intra e intercadeias e, com a presenga da agua,
ocorreria a formagdo das concatenacoes.

Essas caracteristicas foram assim definidas:

a) elasticidade da massa - quando uma for¢a externa era imprimida

sobre a mesma, provocava distor¢cdes nas cadeias polipeptidicas,
que iriam readquirir a conformagdo inicial tdo logo cessasse a
forca.

b) extensibilidade da massa - dependeria da estrutura da rede, ou
seja, da quantidade de "nés" (ligagdes intercadeia).

c) overmixing - quando houvesse um excesso de "trabalho" (mistura)
da massa, ocorreria entdo a ruptura das pontes S-S com a liberacao
das moléculas de dgua, que estariam retidas no interior da rede,
com conseqiente diminuicdo da resisténcia e "fluidificacdo" da
massa.

2.3.2.3. Ligacoes secundarias (Kasarda e Bernardin)

A formagdo e manutencio da estrutura da rede nao se di unicamente
através de ligacdes covalentes (S-S), mas também pela presenca de pontes
de hidrogénio, interacdes hidrofébicas e ligacdes iOnicas entre 0s aminoa-
cidos que formam as cadeias protéicas.

Cada molécula protéica constitui-se numa "unidade monomérica". As
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ligagdes entre estas unidades formam as "microfibrilas” e o seu intercruza-
mento as "macrofibrilas"”, que formariam a "Rede", com moléculas de dgua
inclusas no seu interior.

2.3.3. Propriedades fisicas do gliten

As propriedades fisicas do gliten constituem-se na maciez e extensibi-
lidade conferidas pelas gliadinas e na firmeza, elasticidade e resisténcia
conferidas pelas gluteninas.

A elasticidade € a propriedade da massa que permite sua distensdo,
quando é submetida a uma forga, voltando a forma inicial tao logo essa forga
cesse.

A extensibilidade é a propriedade da massa que permite sua distensdo
quando é submetida a uma for¢a, porém ndo permite que ela volte a forma
inicial, quando cessada a forga.

Na panificagdo, a mistura da farinha de trigo com a dgua, para formar
massa, € a etapa critica do processamento do pdo e € nesta fase que ocorrem
as mudangas mais importantes na estrutura das proteinas. Nesta etapa, as
proteinas e os outros componentes da massa sao submetidos a um trabalho
mecanico, através de sua mistura. Ocorre, entdo, uma reorganizacio das
proteinas para a formag¢do de uma massa com caracteristicas proprias. No
decorrer da mistura, a massa torna-se mais umida e coesa (formagdo das
pontes dissulfeto). Havendo, assim, um aumento gradual na coesdo e o
desenvolvimento de suas propriedades elasticas. Com a continuagao do traba-
Iho mecénico sobre a massa, esta ird apresentar aparéncia mais seca € homo-
génea. Estas etapas sdo-denominadas "desenvolvimento da massa". A partir
deste ponto, se a massa € submetida a mais trabalho, perde a elasticidade,
comega a estender-se, adquirindo caracteristicas de fluido.

Pelo exame microscopico da massa, observa-se que a "Matriz ou
Rede" formada pelas proteinas, apresenta-se uniforme e continua. No inte-
rior da matriz ehcontram-se moléculas de dgua e ligados a matriz, podem ser
visualizados granulos de amido, estruturas fibrilares e "células de gas".

As propriedades viscoelasticas da massa decorrem das estruturas das
proteinas do gliten que formam essa "Rede". Assim sendo, a estrutura e as
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propriedades reoldgicas da massa estdo diretamente relacionadas com o
ndmero e a resisténcia das ligacdes e interagdes entre as cadeias das protei-
nas do gliten. Em ultima instincia, essas propriedades dependem do teor
porcentual e da composi¢cao aminoacidica das proteinas presentes no grao de
trigo.

2.4. Efeito de oxidantes e redutores

2.4.1. Agentes oxidantes

As substdncias oxidantes (bromato de potassio, acido ascérbico) podem
ser adicionados a farinha de trigo com o intuito de fortalecé-la.

Os oxidantes, ao dissociarem-se, produzem moléculas de oxigénio que
promovem a oxidacdo os grupos tidis (S-H) dos aminodcidos sulfurados, com
conseqiiente formacdo de pontes dissulfeto (S-S) entre estes aminodcidos
componentes das proteinas. A massa (rede de gliten), obtida a partir dessa
farinha, apresentara caracteristicas mais rigidas produzindo, assim, um pao
com melhores caracteristicas estruturais.

KBrO; + HT > KBr + 120, + H),O
bromato de brometo de
potassio potassio

Oxidacdo dos grupos SH
— SH SH -

Formagao de pontes dissulfeto
S-S -

Formagio de moléculas de dgua

Fortalecimento da farinha
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O bromato de potdssio é téxico ao homem, mas o brometo ndo. O
efeito do fortalecimento da farinha pela adi¢do de bromato sé ocorre quando
€ usado numa quantidade de até 50 ppm. O excesso ndo participa da reagdo
e, se for utilizado até esta concentragdo, ndo causara problemas de intoxica-
¢do, pois todo ele sera transformado em brometo, que ndo apresenta toxici-
dade ao homem. S6 haverd bromato residual se concentracdes acima de
50 ppm, forem usadas.

As "farinhas fortes", quando manipuladas para formagdo da massa do
pao, apresentam melhor capacidade de retengdo de gis e, conseqiientemente,
os paes produzidos apresentardo maior volume e melhor textura. Podem ser
utilizados, também, como agentes oxidantes o perdxido de benzoila e o acido
ascorbico (vitamina C), ou mesmo uma mistura dos trés agentes. O 4cido
ascorbico apresenta, como desvantagem, o custo mais elevado em relacdo ao
bromato de potéssio.

2.4.2. Agentes redutores

Os agentes redutores desestabilizam a estrutura das proteinas dificul-
tando, assim, o processo da panificacio. Aumentam a extensibilidade e
diminuem a elasticidade da massa, através do rompimento das pontes dissul-
feto entre os aminodcidos sulfurados presentes nas moléculas protéicas. Sao
chamados de agentes "enfraquecedores da massa" e sdo utilizados para ob-
tengdo das chamadas "farinhas fracas", proprias para produgdo de bolos.
Este tipo de farinha confere uma textura macia ao produto. O enfraqueci-
mento das farinhas pode ser realizado, também, através, da utilizagao de um
"diluente" como, por exemplo, o amido.
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Agentes redutores (R-SH)

Rompimento das pontes dissulfeto

S-S 4——>F SHHS 4

Enfraquecimento da farinha

3. LIPIDIOS DO TRIGO

Os lipidios presentes nos graos dos cereais sdo constituidos, em sua
maioria, por 4cidos graxos poli-insaturados. O 4cido linoléico representa
50% e o acido linolénico cerca de 5% dos acidos graxos presentes nos lipi-
dios dos cereais. Como esses acidos sao poli-insaturados € apresentam, em
sua estrutura molecular, o pentadieno conjugado, constituem-se em substra-
tos para a enzima lipoxigenase, que promove a oxidacdo dos mesmos, em
presenca de oxigénio, formando os hidroperdxidos. Os hidroperoxidos for-
mados sdo, posteriormente, oxidados por outras enzimas, dando origem a
aldeidos, cetonas, 4cidos graxos oxidados, entre outros compostos. Os pro-
dutos formados a partir dessas reagdes de oxidacdo, diminuem as qualidades
nutricional e organoléptica dos cereais e seus subprodutos derivados.

3.1. Localizacao subcelular dos lipidios nos graos de trigo

Os lipidios e as enzimas que atuam sobre os mesmos, localizam-se,
principalmente, no germen dos grados de trigo. A principal fracdo do conted-
do lipidico do trigo € constituida por triglicerideos, cujas moléculas apresen-
tam elevados teores de é4cidos graxos poli-insaturados, principalmente o
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cido linoléico. No interior das células do gérmen, os triglicerideos consti-
tuem os chamados corpos oleosos ou oleossomos, que eram confundidos com
os esferossomos. Entretanto, em recentes pesquisas, utilizando-se a técnica
de microscopia eletronica, ficou evidenciado que eram organelas diferentes
e que os esferossomos continham proteinas e fosfolipidios no seu interior.
No gérmen, além dos triglicerideos, encontram-se os glicolipidios, fosfolipi-
dios e lipidios insaponificiveis. Os dois primeiros correspondem a 16,5% da
fracdo lipidica total. Os esferossomos da camada denominada aleurona con-
tém triglicerideos.

O teor de lipidios no endosperma € de cerca de 2% e no trigo maduro
a constitui¢do lipidica do endosperma é uma mistura complexa de fosfolipi-
dios, galactolipidios, lipidios neutros (dcidos graxos livres), lisofosfolipidios,
lisogalactolipidios, lipidios acilados (N-acil-fosfadidiletanolamina) e galactoli-
pidios esterificados. No endosperma do grao em desenvolvimento, ndo estdo
presentes os lisofosfolipidios, os lipidios acilados e os galactolipidios. Os
lipidios do endosperma em desenvolvimento sdo um reflexo da composicdo
das principais organelas deste tecido. As células do endosperma em desen-
volvimento possuem as organelas, mas o conteido é constituido, principal-
mente, de corpos protéicos, amiloplastos e reticulo endoplasmaético (ribos-
somos). Estas organelas sdo, também, identificadas no endosperma maduro.
Os corpos protéicos contém inclusdes de lipidios. O reticulo endoplasmatico
apresenta uma fracdo lipidica composta, principalmente, de fosfolipidios
(fosfatidilcolina e fosfatidiletanolamina). A membrana dos amiloplastos é
compostade digalactosildiglicerideos, monogalactosildiglicerideos, fosfatidil-
colina, fosfatidilinositol e fosfatidildiglicerol.

Os granulos de amido contidos nos amiloplastos sdo compostos de
0,5% a 1% de lipidios (acidos graxos livres e lisofosfatidilcolina).

3.2. Processo de oxidacao - reacoes enzimaticas envolvidas

Os lipidios presentes no gérmen dos cereais sdo oxidados por uma
seqiiéncia de reacdes enzimaticas (reagdo em cascata). A seqiiéncia inicia-se
com a hidrolise dos diferentes glicerideos pelas lipases, fosfolipases e hidro-
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lases acil lipoliticas. Os dcidos graxos poli-insaturados que se tornaram livres
através dessa acdo enzimdtica ficam, entdo, suscetiveis a oxidagdo pelas
lipoxigenases. Os produtos formados nesta oxidagao sao hidroperoxidos de
acidos graxos, que serdo, entdo, transformados em aldeidos, cetodcidos e
acidos graxos oxidados. Para os tecndlogos de alimentos essa seqiiéncia de
reacdes é muito importante no controle dos "off-flavors" e do sabor amargo,
decorrentes da formacdo dos produtos de oxidagdo nos alimentos.

Como a hidrdlise lipidica é a primeira reacdo da seqiiéncia, o seu
estudo € de grande importancia para o controle da deterioragdo dos lipidios.
Dentre as enzimas lipoliticas presentes nos cereais, as lipases sao aquelas que
tém recebido maior atencdo. Normalmente, as lipases estdo inativas no grao
maduro, mas sdo ativadas quando o tecido dos griaos € rompido, através dos
processos de moagem e producdo de flocos (ex: aveia).

Durante a germinacdo, hd um aumento na atividade das lipases, que
estdo associadas aos corpos lipidicos. Os acidos graxos, liberados dos trigli-
cerideos pela agdo das lipases, sdo metabolizados pelas células dos glioxisso-
mos e convertidos em carboidratos. Durante o periodo de germinagdo do
trigo as lipases apresentam um aumento de atividade, principalmente no
coleoptilo e nas raizes seminais.

No grao de trigo, o endosperma apresenta maior atividade das lipases
em relacao ao gérmen. Entretanto, isto € devido a diferenca de peso entre
essas fracoes.

Apds a lipdlise, os 4cidos graxos liberados participardo de outras
reacOes da seqiiéncia, nas quais estdo presentes enzimas como as lipoxigena-
ses e hidroperdxido ciclase, dentre outras. Estas enzimas estdo localizadas,
principalmente, no gérmen e sdo ativas nos graos desenvolvidos (maduros).
A atividade dessas enzimas aumenta durante a germinagio, paralelamente ao
aumento de atividade das lipases.

Embora a fun¢do principal da lipdlise, durante o processo de germi-
nagao, seja o fornecimento de acidos graxos livres para serem transformados
em carboidratos pelos glioxissomos, nao se sabe que quantidade de acidos
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graxos € desviada para a reacdo em cascata (reacao de oxidacdo). Apenas
uma pequena quantidade dos produtos finais desta reagdo € detectada nas
plantulas. Entretanto, quando hé ruptura da estrutura celular ha, também, um
aumento dos produtos finais da reacdo em cascata. Assim sendo, um dos
fatores responsaveis pela deterioracdo lipidica nos cereais € a ruptura dos
tecidos.

As enzimas que participam de reacdes envolvendo os lipidios estdo
inativas quando o grao do cereal estd intacto e seco. Entretanto podem ser
ativadas pela simples ruptura do tecido vegetal, mesmo na aparente auséncia
de 4gua, embora a atividade enzimdatica nos cereais secos seja dependente do
seu conteudo residual de 4gua. Como a umidade relativa do ambiente atmos-
férico € um dos fatores que determina o conteido de 4dgua nos substratos
solidos, foram tracadas e calculadas as isotermas de adsor¢do de dgua para
os diferentes cereais. Em umidade relativa constante, o conteido de dgua
varia consideravelmente. Assim sendo, a melhor definicao para atividade de
agua € via umidade relativa do ambiente atmosférico. Nos flocos de cereais,
a atividade da lipase aumenta quando estes sao armazenados sob condicdes
de umidade relativa crescente. A lip6lise, decorrente da atividade enzimatica,
pode persistir até condicdes de baixa umidade relativa (10%). Portanto, nos
cereais, hd um paralelo entre a atividade das lipases e a isoterma de adsor¢ao
de 4dgua. Embora haja relatos na literatura comprovando a atividade das
lipases em substratos com baixissima umidade, onde a tnica forma de dgua
existente € a chamada "4gua ligada". Foi relatado, também, que enzimas
como as fosfolipases, lipoxigenases e peroxidases apresentam atividade em
substratos com baixissima umidade.

As lipoxigenases também apresentam um aumento em sua atividade
quando a umidade relativa € elevada. A quantidade de d4gua necessdria para
a atividade enzimatica é aquela suficiente para envolver as moléculas das
enzimas formando, assim, as micelas. Tanto as lipoxigenases quanto as
lipases apresentam atividade, também, em meios organicos.

Em resumo, o inicio do processo de degradacdo seqiiencial dos lipi-
dios em graos maduros e secos € controlado por vérios fatores: 1) a ruptura
da estrutura celular (tecidos) promove a liberacdo das enzimas dos seus
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"compartimentos" especificos, que se encontram no interior das organelas;
2) as enzimas lipoliticas (lipases) que participam da primeira reagdo da se-
qiiéncia devem estar presentes para iniciar o processo; e 3) se as enzimas
lipoliticas estiverem presentes, podem apresentar atividade mesmo em con-
di¢Oes de baixa umidade relativa. Entretanto, aumentos no teor de umidade
dos grdos resultam em aumento da atividade.

4. CARBOIDRATOS DO TRIGO

4.1. O amido

Os carboidratos podem ser classificados em solaveis (amido e agtca-
res) e insoluveis (celulose, hemicelulose, pentosanas, etc.) e representam
75% da composi¢do dos cereais, com especial destaque para os soldveis,
principalmente o amido.

Comercialmente, o amido € extraido do milho. Entretanto, nos paises
tropicais, a mandioca é também utilizada como matéria-prima para produgdo
de amido. O trigo, o arroz e a batata, normalmente, sd3o usados como ali-
mentos e s serdo fontes comerciais de amido em circunstancias especiais.
O trigo s6 € destinado para producdo comercial de amido, quando sua protei-
na apresenta qualidade muito baixa para panificagdo ou quando sofreu pro-
blemas com geadas durante seu cultivo, sendo assim descartado da producao
de farinhas.

O amido possui diversas aplica¢des industriais. E utilizado pelas se-
guintes industrias: de alimentos, textil, de papel, quimica, siderurgica, far-
macéutica, de mineragdo, petrolifera, de pavimentacdo asfaltica e de plasti-
cos, dentre outras.

4.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas do amido.

O amido é um polimero constituido de "n" moléculas de glicose,
possuindo, assim, um alto peso molecular. A glicose e, conseqiientemente,
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o amido, € sintetizada pelos vegetais a partir de moléculas de CO, existente
na atmosfera, moléculas de dgua e luz, através de um processo bioldgico
denominado fotossintese. Esse processo se d4 através de vias metabdlicas
com a mediacdo de um sistema enzimatico complexo e exige a participacdo
da clorofila, um pigmento verde encontrado nos vegetais.

Nos vegetais encontramos dois tipos de amido: o transitdrio que fica
depositado nos cloroplastos e participa do metabolismo produzindo energia
sob a forma de ATP, através do processo da respiracdo e o amido de reser-
va que existe em maior quantidade e é acumulado em organelas, denomina-
das amiloplastos. Este amido é armazenado com a finalidade de suprir as
necessidades energéticas dos vegetais durante a germinacdo e também é
utilizado pelo homem e pelos animais, quando da ingestao das partes vege-
tais que o contém (graos e tubérculos).

Bioquimicamente, a glicose € um polidlcool constituido de seis atomos
de carbono e um deles possui o grupamento aldeidico (C = O). A formagao
do amido se d4 através da polimerizacdo de moléculas de glicose, que ocorre
entre o carbono 1 de uma molécula e o carbono 4 de outra molécula, que
possui a hidroxila (grupo OH) na posi¢ao alfa («). Esta ligagdo € entdo
denominada « 1-4.

O amido € constituido de amilose (polimeros lineares de moléculas de
glicose) e de amilopectina (polimeros ramificados de moléculas de glicose).
Devido a essa diferenca conformacional, a amilose e amilopctina tém pro-
priedades, caracteristicas e aplicagdo distintas. Em geral, a relagdo amilose/
amilopectina no amido gira em torno de 1:3. Entretanto, essa relagdo depen-
de da origem do amido e é em funcio dela que existem diferencas nas carac-
teristicas dos amidos provenientes de fontes vegetais distintas. O amido de
milho € diferente do amido da batata que sao diferentes do amido de trigo
e assim por diante. O "ponto de jun¢do" das ramificagdes as cadeias que
contituem a amilopectina se da através de ligacdes do tipo a 1-6, ou seja,
entre o carbono 1 de uma molécula de glicose e o carbono 6 de uma outra
molécula. Nas cadeias, as ligagdes entre as moléculas de glicose sdo do tipo
o 1-4.

A amilose apresenta regides lineares e espiraladas em sua molécula.
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Essas regides espiraladas devem-se a formacio de pontes de hidrogénio entre
os grupos hidroxila presentes nas moléculas de glicose. Cada volta da espiral
¢ formada por seis moléculas de glicose. A amilopectina ndo apresenta regi-
des espiraladas em sua molécula.

O peso molecular da amilose é da ordem de 10° a 10°e da amilopecti-
na de 107 a 10%. Portanto, esta é cerca de 100 vezes mais pesada do que a
amilose. Os polimeros de amilose sdo constituidos em média por 2000 molé-
culas de glicose.

O niimero de ramifica¢des presentes numa cadeia polimérica de amilo-
pectina pode ser determinado através da reacdo de oxidacdo com periodato
de potéssio (KIO;3), com conseqiiente produgdo de 4cido formico. O nimero
de moléculas de 4cido férmico produzido serd igual ao nimero de ramifica-
¢oes. Determinando-se, entdo, a quantidade de acido férmico formado a
partir da reacdo da amilopectina com KIO;, determina-se o nimero de rami-
ficacdes da cadeia.

A amilose € parcialmente soltivel em dgua e menos estiavel quando em
solugdo. A amilopectina € solivel e estdvel em solugdes aquosas. A amilose
possui uma viscosidade intrinseca igual a 2,2 e a amilopectina igua a 1,8.

Nos amiloplastos, as moléculas de amilose e amilopectina vao se
depositando sob a forma de camadas em torno de uma estrutura denominada
hilum, formando assim as chamadas "estriagdes". O hilum pode ser o cristal
de algum composto quimico, como, por exemplo, os fosfatos. Pode ser,
também, moléculas de oligossacarideos de baixo peso molecular. Nas estria-
¢oes ou granulos, podem ser visualizadas regides distintas. Algumas densas
e rijas devido a formacdo de pontes de hidrogénio, que sdo denominadas
regides cristalinas e outras menos densas, chamadas de regides amorfas. Nas
regides cristalinas hd uma elevada concentracdo de amilopectina e baixa
concentragdo de amilose. Os granulos de amido dos cereais possuem uma
forma peligonal. O trigo apresenta granulos de amido de dois tamanhos:
granulos de 1 a 10um e de 15 a 40um. Os granulos de amido do trigo apre-
sentam uma concentragdo de amilose em torno de 25%.

O amido é uma substancia pesada e sua densidade variade 1,2 a 1,4.
Por isso é facilmente separado dos outros componentes do grao como, por
exemplo, as proteinas, cuja densidade estd em torno de 1,1. O pH do amido
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estd em torno de 6,5 a 7,0, ou seja, proximo a neutralidade.
4.1.2. Caracteristicas funcionais e tecnoldgicas do amido

4.1.2.1. Solubilidade

A caracteristica mais importante do amido é a sua insolubilidade na
agua, com a qual forma uma suspensdo. Quando disperso em 4gua fria, o
amido absorve, no maximo, 30% de agua. Nos polimeros de amido hd um
excesso de grupos hidroxila (OH), que estdo presentes nas moléculas de
glicose. Isto cria um campo elétrico negativo em torno dos granulos e
quando estes sdo dispersos em 4gua fria, numa concentragdo superior a 34 %,
ocorre a repulsdo entre os granulos, que € denominada "dilatancia". Esse
fendomeno tem importincia tecnoldgica durante os processos de extracio e
purificagdo do amido em centrifugas continuas.

4.1.2.2. Gelatinizacao

Quando uma suspensdo de amido € aquecida, a elevagdo gradual da
temperatura promove o rompimento das pontes de hidrogénio com conse-
quente incorporagao de moléculas de 4gua entre as moléculas de amilose ou
amilopectina. As moléculas de dgua irdo ocupar 0s espagos vazios no interior
dos granulos, que irdo se entumecendo até arrebentarem. Como conseqiién-
cia, ocorrem: perda da birrefringéncia dos granulos, exudacio de moléculas
de amilose (soliiveis), aumento da viscosidade e translucidez da solucio.
Esse conjunto de fenémenos, que ocorrem simultaneamente, é denominado
"Gelatinizacdo do Amido". O inicio da gelatinizagdo do amido de trigo se
da a 52°C e o término a 62°C.

A viscosidade de uma pasta de amido, durante a gelatinizagdo é deter-
minada em equipamento proprio denominado "viscoamilégrafo" e é dada em
"Unidades Amilograficas" (UA).

Ha alguns pardmetros importantes durante a gelatinizagdo do amido e
o seu conhecimento € fundamental para a inddstria de massas alimenticias.
Dentre eles, destacam-se a temperatura inicial de gelatinizacdo ou
temperatura inicial de pasta, a viscosidade maxima no aquecimento, a tempe-
ratura de viscosidade maxima, a viscosidade minima, a viscosidade final
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(ap6s 50°C e durante o resfriamento) e o valor "set back", que é igual a
diferenca entre o valor da viscosidade final e o da viscosidade minima. A
viscosidade minima representa o ponto de rompimento méximo dos granulos
e neste ponto todas as moléculas de amilose foram exudadas para o meio
(suspensao).

Quanto menor o valor "set back" de um amido, menor também € o seu
teor de amilose e, conseqiientemente, maior o teor de amilopectina indican-
do, assim, que o mesmo € pouco soluvel. As farinhas de trigo destinadas a
industria de massas alimenticias (macarrdo) deverdo apresentar baixo valor
de "set back", pois as massas produzidas a partir desta farinha, cujo amido
possui um baixo teor de amilose, apresentardo, dentre suas caracteristicas de
cozimento, a formacdo de pouca quantidade de goma. O conhecimento da
temperatura inicial de gelatinizacao € também um parametro importante para
o controle de qualidade das farinhas de trigo destinadas a indistria de massas
alimenticias, pois fornecerd subsidios para a determinacdo do tempo de
cozimento das massas. Em resumo, a gelatinizagdo do amido é funcao da sua
proporcao de amilose e amilopectina, das inter¢des entre elas e do grau de
ramificagdo da amilopectina. Quando os granulos do amido apresentam
maior teor de amilopectina em relagdo a amilose, haverd a formacdo de
grande nimero de pontes de hidrogénio. Entretanto, estas estdo difusas no
meio, ou seja, ficam longe umas das outras devido as ramificacdes nos
polimeros de amilopectina. Isto propiciard maior facilidade para penetracdo
da 4dgua nos granulos, havendo, assim, um aumento rdpido na viscosidade,
que atingira valores elevados. Como a estrutura dos granulos de amido nao
¢ rigida, eles romper-se-do com facilidade.

Quando, ao contrario, os granulos de amido possuem maior teor de
amilose em relagdo a amilopectina, haverd também a formagdo de grande
nimero de pontes de hidrogénio. Como as cadeias de amilose ndo s3o rami-
ficadas, estardo muito préximas umas das outras formando, assim, uma
estrutura mais rigida e compacta, que dificultard a penetra¢do da dgua no
interior dos granulos. As suspensdes preparadas com este tipo de amido
apresentam uma viscosidade mais baixa.

Todos os fatores que impegam ou dificultem a absor¢do de dgua pelos
granulos de amido afetam sua gelatinizagdo. Assim sendo, a presenca de sais
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minerais, agucares e lipidios numa suspensao de amido diminuem sua gelati-
nizacao. Os sais e os aglcares competem com os granulos de amido pela
agua e os lipidios impermeabilizam a superficie do granulo, impedindo a
penetracdo da agua.

4.1.2.3. Retrogradacao

O resfriamento do gel, ap6s a gelatinizacdo da suspensdo de amido,
promove um aumento na opacidade devido a formagdo de microcristais,
acompanhado de exudagdo de dgua (sinerese) e da formagao de rachaduras
no gel. Este conjunto de fendmenos ¢ denominado "Retrogradacao do
amido". Essas condi¢des propiciam a saida de moléculas de amilose dos
granulos. Assim sendo, no meio (gel de amido) existem moléculas de
amilose que j& estardo fora dos granulos e outras que estardo saindo. Se
nesse momento houver um resfriamento rapido da suspensdo, ocorrera entao
uma interligagdo das moléculas de amilose, que param de se movimentar
devido a diminui¢do da energia cinética. A suspensao permanecerd entao no
"estado de gelificacdo" nao havendo, assim, a formagdo de estruturas crista-
linas. Ao contrério, se o resfriamento for lento, as moléculas de amilose que
saem dos granulos distendem-se, devido a perda de suas por¢des espiraladas
e aproximam-se umas das outras formando pontes de hidrogénio nos pontos
onde elas se tocam. Ocorrera, entdo, a formacdo de microcristais com conse-
quente enrijecimento na textura do alimento.

Em ambos os casos, tanto no resfriamento rapido quanto no lento
ocorre a retrogradacdo, sendo esta mais intensa no segundo caso.
Resumindo, para haver retrogradacido € necessirio que haja distencdo das
moléculas de amilose e, também, a sinerese que favorece o contato entre as
moléculas.

O fendmeno do endurecimento do pao é conseqiiéncia da formacao de
microcristais através das interligacdes (pontes de H) entre as moléculas de
amilose, durante a retrogradacido do amido, que ocorre apds o resfriamento
do pdo. O elevado teor de amilose nos granulos de amido favorece sua retro-
gradacio e, conseqlientemente, o endurecimento do pao. O amido presente
nos graos de trigo, cuja farinha é destinada a panificacdo, deveria conter
baixos teores de amilose, o que ocasionaria menor retrogradagdo com conse-
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qiente diminuicio do fendomeno endurecimento de pao, apds seu
resfriamento. Alteragdes na relacdo amilose/amilopectina, nos granulos de
amido, podem ser obtidas através de mutagdes e melhoramento genético.

Fatores que interferem na retrogradacdo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Quanto maior a proporcao de amilose em relagdo a amilopectina nos

granulos, mais intensa a retrogradacao.

O meio alcalino provoca uma repulsdo entre as moléculas de amilose

impedindo, assim, o contato entre as mesmas, com conseqiiente dimi-

nui¢do na retrogradagao.

O meio acido provoca a hidrdlise das moléculas de amilose que se frag-

mentam e dispersam-se na suspensao, dificultando o contato entre elas

(formacao de menor nimero de pontes de H). Havendo, portanto, a

redugdo na formagao dos microcristais e menor retrogradacao.

A presenca de eletrdlitos na suspensao de amido promove 0 aumento na

retrogradacao.

Quanto maior a concentragdo de amido numa suspensao, maior sera a

retrogradacio.

A presenca de emulsificantes, que sdo geralmente esteres de um alcool

e um acido graxo, numa suspensao de amido, diminui a retrogradagao,

através de diferentes agdes sobre as moléculas de amilose. Um exemplo

de emulsificante, que pode ser empregado nas suspensoes de amido, €

o glicerilmonoestearato (GMS), cujo alcool presente em sua molécula é

o glicerol e cujo 4cido graxo € o acido estedrico, na sua forma esterifi-

cada (estearato).

6.1. As cadeias carbonicas dos 4cidos graxos, componentes do emulsi-
ficante, penetram no interior das regioes espiraladas das moléculas
de amilose impedindo, assim, sua distencdo. Havendo, portanto,
um impedimento no contanto entre as moléculas para a formagao
das pontes de hidrogénio e dos microcristais de amilose, com
consequiente redugdo na retrogradagao.

6.2. Os emulsificantes também promovem impermeabiliza¢do dos gra-
nulos de amido dificultando, assim, a entrada de dgua no seu inte-
rior, com conseqiiente aumento na temperatura de gelatinizagao e
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reducdo do fendmeno de retrogradacao.

6.3. Os emulsificantes tornam os granulos de amido mais plésticos e,
assim, mais resistentes a acdo mecdnica. Ha -diminui¢do no
rompimento dos granulos. Portanto, menor sinerese, com redugao
na retrogradacao.

A penetragio do emulsificante, no interior das por¢des espiraladas das
moléculas de amilose, também promove o aumento no tamanho dessas
moléculas, que favorece o aumento na viscosidade da suspensdo de
amido.

4.1.3. Enzimas amiloliticas

Como o amido € um "corptisculo” granular, sofre um ataque lento e
pouco eficiente por parte das enzimas amiloliticas.. Assim sendo, esse ataque
pode ser considerado nulo. Entretanto, se o amido sofrer algum tipo de
tratamento que altere sua estrutura, tornar-se-a suscetivel ao ataque enzima-
tico. Essas mudancas na estrutura do granulo sdo ranhuras, que permitem a
penetracao das enzimas no seu interior. No caso de alimentos que contém
amido e sofrem tratamento térmico em presenca de dgua, o amido estard
gelatinizado e, sob esta forma, serd suscetivel ao ataque enzimatico.

No caso do pdo, ¢ adicionado o fermento (leveduras - Saccharomyces
cerevisiae) que produz enzimas amiloliticas, as quais hidrolizam o amido
produzindo CO,, que participa na formacdo da estrutura do miolo do pdo.
Entretanto, para que essa a¢do enzimdatica ocorra € preciso que os granulos
de amido, presentes na farinha de trigo, tenham sofrido alteragdes na sua
estrutura. Essas alteragdes (rompimento dos granulos) ocorrem durante o
processo mecanico de moagem dos graos de trigo para producdo da farinha.
A porcentagem ideal de granulos de amido rompidos, numa farinha de trigo
destinada a panificacdo, € de 4%. Assim sendo, os rolos dos moinhos devem
estar muito bem ajustados para que ao final da moagem a farinha apresente
uma porcentagem de granulos rompidos em torno de 4%.

Esta € a porcentagem ideal para o ataque enzimadtico e produgdo de
CO, durante o processo de fermentagdo do pdo. Quando a porcentagem de
granulos danificados numa farinha é superior a 4 %, ha um ataque enzimatico
severo com conseqiiente producdo de CO, em excesso, 0 que acarreta pro-
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blemas na estrutura do pao. Entretanto, se a porcentagem de granulos danifi-
cados é inferior a 4%, ocorre um ataque enzimdarico insuficiente e redugao
na producdo de CO,. O pdo produzido a partir desta farinha, ndo ira "cres-
cer" adequadamente durante a etapa de fermentacao.

Dentre as enzimas amiloliticas destacam-se as « € B amilases. A B-
amilase € uma exoenzima que atua a partir da extremidade nao redutora dos
polimeros de glicose que compdem as cadeias de amilose e amilopectina. E
capaz de atuar nas liga¢des do tipo « 1-4 fragmentando, assim, 0s polimeros
de duas em duas moléculas de glicose. Quando a B-amilase atua sobre as
moléculas de amilopectina e encontra as ligagdes do tipo « 1-6 (ramifica-
¢oes) ela interrompe sua atuagao. Deste modo, ao final da hidrélise da ami-
lopectina, serdo produzidas varias moléculas de Maltose (2 moléculas de
glicose unidas por ligagdo « 1-4) e um oligossacarideo de alto peso molecu-
lar denominado dextrina limite. Entretanto, quando a B-amilase atua sobre
a amilose, a hidrélise da cadeia é de, aproximadamente, 100%. Isto ocorre
porque a amilose ndo possui ramifica¢des. Portanto, a amilose é totalmente
transformada em moléculas de maltose.

A B-amilase apresenta grupos SH em seu centro ativo. Assim sendo,
os oxidantes e os fons pesados (ions de mercurio por exemplo) sdo capazes
de inibi-la. E capaz de atuar em temperaturas de até 60°C e o seu pH 6timo
varia de 4,5 a 6,0. Entretanto, pode apresentar atividade em pHs préximos
de 3,0.

Normalmente, a B-amilase é extraida da cevada, mas a maioria dos
cereais, quando em fase de germinagdo, sintetiza altos teores dessa enzima.

A «a-amilase é uma endoenzima que, também, s6 € capaz de hidrolisar
as ligacdes do tipo « 1-4 presentes nos polimeros de amilose e amilopectina,
que constituem o amido. Entretanto, nao € limitada pelas ligagdes do tipo «
1-6. Quando as encontra, "salta" e continua atuando. Como sua atuacgio €
indiscriminada, ou seja, atua de maneira desordenada sobre as ligagdes « 1-
4, ao final da hidrdlise teremos a produ¢ao de moléculas de glicose, maltose
e dextrinas, de baixo peso molecular. A «-amilase é capaz de atuar em
temperaturas de até 70°C e em pHs proximo de 7,0. Entretanto, ndo resiste
em meio acido (pHs baixos).
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Dentre as enzimas amiloliticas encontra-se, ainda, a glicoamilase ou
amiloglicosidase uma exoenzima capaz de hidrolisar tanto as liga¢des do tipo
« 1-4 quanto as do tipo « 1-6 e a pululanase, produzida por fungos e que s
€ capaz de hidrolisar as ligacdes do tipo « 1-6.

4.2. As fibras

Cerca de 1,5% a 2,0% do grdo de trigo, dependendo do genétipo, €
constituido pelas fibras. Na composi¢io das fibras estio presentes compostos
que fazem parte da parede celular dos vegetais; substincias pécticas
(pectinas), que mantém unidas as células vegetais; compostos estruturais
(celulose, hemicelulose e lignina); e os compostos nio estruturais (as gomas,
mucilagens e substancias pépticas). Em resumo, as fibras sdo todos os com-
postos heteropolissacarideos ndo digeriveis no nosso trato gastrintestinal.

As fibras tém a propriedade de absorver grandes quantidades de dgua
facilitando, assim, a agdo das enzimas digestivas e contribuindo, de maneira
positiva, para o processo da digestdo dos alimentos e absor¢io de seus nutri-
entes.

As fibras também proporcionam reducdo no tempo de retencdo do bolo
alimentar no trato gastrintestinal, através do aumento dos movimentos peris-
talticos, do volume e da plasticidade do bolo fecal. Como conseqiiéncia, hi
reducdo na probabilidade do aparecimento de doengas e disttrbios internos
no trato gastrintestinal, tais como: constipacdo intestinal (prisao de ventre);
alteragdes das células epiteliais, que podem com o tempo evoluir para um
quadro de carcinoma intestinal; ruptura de vasos com hemorragias; hemor-
réidas e diverticulite.

As fibras também reduzem o teor de colesterol no bolo alimentar pois
sdo capazes de absorvé-lo e, assim, o mesmo € eliminado nas fezes.

Na bile, produzida pelo figado e armazenada na vesicula biliar, estdo
presentes os acidos glicélico e taurocdlico, sob a forma de seus sais glicolato
e taurocolato. Estes compostos promovem a emulsificagdo dos lipidios duran-
te o processo da digestdo, para que sejam absorvidos pelo organismo. As
bactérias da flora intestinal, através de contato prolongado com esses sais
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biliares, podem sintetizar compostos derivados que sdo potencialmente cance-
rigenos. As fibras sdo capazes de absorver os excessos de sais biliares redu-
zindo, assim, a possibilidade de formacdo desses compostos.

A farinha de trigo integral é excelente fonte de fibras e, a partir dela,
podem ser produzidos paes e bolachas com alto contetido deste componente.
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