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RESUMO

KAJIWARA, Vania. Caracteristicas fisico-quimicas e reoldgicas de farinhas integrais de
gendtipos de trigos cultivados em diferentes ambientes. 2024. 115 paginas. Tese de doutorado
— Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

O trigo € um cereal, fonte de proteinas, minerais, carboidratos, fibras, entre outros. O
crescente consumo de alimentos sauddveis aumentou a demanda por produtos a base de
farinha integral de trigo. Entretanto, como o trigo é consumido em sua maioria na forma de
farinha refinada branca, ha caréncia de cultivares desenvolvidas especificamente para atender
o mercado de integrais bem como de definicdo de caracteristicas desejdveis para atender essa
demanda. O objetivo desse estudo foi avaliar a farinha de trigo integral quanto a sua
composi¢do, reologia da massa, compostos bioativos e as propriedades antioxidantes, e a
influéncia do gendtipo e do ambiente nessas caracteristicas. Foram avaliados dez gendtipos de
trigo participantes do programa de melhoramento genético do Instituto de Desenvolvimento
Rural do Parand, cultivados na safra de 2020 nos municipios de Londrina, Pato Branco e
Ponta Grossa caracterizando as regides de adaptacao e cultivo I, II e III da cultura no Parana.
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Foram
realizadas as avaliacdes do nimero de queda, farinografia, lipidios, proteinas, dcido fitico,
teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante dos extratos das farinhas integrais. A
composi¢ao das farinhas € afetada pela regido de cultivo, sendo o ambiente de Londrina mais
favordvel para a produgdo de farinha integral de trigo, com maior qualidade e maiores teores
de proteinas. J4 o ambiente de Ponta Grossa foi o melhor ambiente para as caracteristicas
reoldgicas como estabilidade e desenvolvimento da massa. Na andlise de componentes
principais o genétipo IPR Potypora cultivado em todos os ambientes apresentou um
comportamento favordvel com relacdio a absorcdo de &gua, teor de proteinas, maior
quantidade de compostos fendlicos e atividade antioxidante. Com relacdo ao ambiente de
cultivo, Pato Branco apresentou a maior quantidade de compostos fendlicos livres e ligados,
dcido fitico, atividade antioxidante medida como DPPH e ABTS. Os gendtipos apresentaram
diferengas significativas na composicdo, reologia, contetido de compostos fendlicos livres e
ligados e antioxidantes e, além disso, os diferentes ambientes de cultivo também apresentaram
influencias nas caracteristicas avaliadas, sendo possivel separar os gendtipos e o melhor
ambiente para as caracteristicas avaliadas.

Palavras-chave: Triticum aestivum, qualidade industrial; compostos fendlicos, qualidade
tecnoldgica, atividade antioxidante.



ABSTRACT

KAJIWARA, Vania. Physicochemical and rheological characteristics of wholemeal flours
from wheat genotypes grown in different environments. 2024. 115 pages. Doctoral thesis —
Department of Agronomy, State University of Londrina, Londrina, 2024.

Wheat is a cereal, a source of proteins, minerals, carbohydrates, fibers, among others. The
growing consumption of healthy foods has increased the demand for products based on whole
wheat flour. However, since wheat is mostly consumed in the form of refined white flour,
there is a lack of cultivars developed specifically to meet the whole wheat market, as well as
the definition of desirable characteristics to meet this demand. The objective of this study is to
evaluate the composition, dough rheology characteristics, bioactive compounds and
antioxidant properties of whole wheat flour, as well the influence of genotype and
environment on these characteristics. Ten wheat genotypes from the genetic improvement
program of the Parand Rural Development Institute were evaluated. They were cultivated in
the 2020 season in Londrina, Pato Branco and Ponta Grossa, characterizing the adaptation and
cultivation regions I, II and IIl of the crop in Parand. The experimental design used was
randomized blocks, with four replications. The genotypes showed significant differences in
composition, rheology, content of free and bound phenolic compounds and antioxidants and,
in addition, the different cultivation environments also showed influences on the
characteristics evaluated, making it possible to separate the genotypes and the best
environment for the characteristics evaluated. The falling number, farinograph, lipids,
proteins, phytic acid, phenolic compound content and antioxidant activity of whole wheat
flour extracts were evaluated. The composition of the flours is affected by the cultivation
region, being Londrina environment the most favorable environment for the production of
whole wheat flour with higher quality and higher protein content. The Ponta Grossa
environment was the best environment for rheological characteristics stability and dough
development. In the principal component analysis, the IPR Potypora genotype cultivated in all
environments showed favorable behavior regarding water absorption, protein content, higher
amounts of phenolic compounds and antioxidant activity. Regarding the -cultivation
environment, Pato Branco showed the highest amounts of free and bound phenolic
compounds, phytic acid, antioxidant activity measured as DPPH and ABTS. The genotypes
showed significant differences in composition, rheology, content of free and bound phenolic
compounds and antioxidants and, in addition, the different cultivation environments also
showed influences on the characteristics evaluated, making it possible to separate the
genotypes and the best environment for the characteristics evaluated.

Keywords: Triticum aestivum, industrial quality; phenolic compounds, technological quality,
farinograph, falling number.
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1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) é consumido pelo homem h4 milhares de anos e possui
grande importancia econdmica, nutricional e cultural, sendo um dos cereais mais produzidos e
consumidos no mundo. A farinha € o principal produto obtido do grdo de trigo e que pode ser
consumido e processado pela indudstria na producdo de paes, bolos, biscoitos, massas secas,
entre outros. No Brasil o maior volume de trigo comercializada € na forma de farinha branca,
refinada e destinada a industria da panificacdo doméstica ou industrial.

As caracteristicas das plantas e a qualidade do grdo de trigo s@o influenciadas por
fatores genéticos. Entretanto as condi¢des ambientais como o clima, solo, fertilidade do solo,
incidéncia de pragas e doencgas, e manejo da cultura podem influenciar nas caracteristicas
genéticas e consequentemente na produgdo e na qualidade dos graos do cereal. Dessa forma, o
trigo apresenta uma alta interacdo genétipo X ambiente tanto nos componentes de rendimento
quanto nas caracteristicas de qualidade industrial dos graos

A interagdo do gendtipo x ambiente favorece as pesquisas que buscam por gendtipos
com altos rendimentos e com qualidade de grios para industrializacdo. Por ser uma planta
com exigéncias ambientais especificas, como clima ameno, atualmente ndo pode ser cultivada
em todas as regides brasileiras. Além disso, a qualidade também € influenciada por essa
condicdo ambiental, sendo a germina¢do na espiga, a cor do grao e o baixo teor de proteinas
algumas das principais caracteristicas influenciadas pelo ambiente.

Um dos principais objetivos em estudos com trigo é melhorar as caracteristicas
agrondmicas juntamente com a qualidade industrial dos graos, desenvolvendo gendtipos que
apresentem altos rendimentos com capacidade de produzir uma farinha de qualidade que
atenda a demanda dos agricultores, moinhos, panificadores e consumidores finais.

Com consumidores cada vez mais exigentes, a busca por alimentos sauddveis tem
aumentado de forma expressiva, despertando um mercado de grande interesse para a industria
de alimentos que tem identificado uma crescente preferéncia dos consumidores por alimentos
integrais. No Brasil existem poucas informacdes sobre grdos de trigo que apresentem
caracteristicas para obtengdo de farinha integral com adequada qualidade industrial. Os graos
de trigo integrais sdo uma excelente fonte de carboidratos, proteinas, fibras, vitaminas,
minerais, antioxidantes entre outros beneficios fornecidos a alimentagdo humana. Dessa
forma os grdos do cereal sdo estudados para verificar a qualidade nutricional e os beneficios

fornecidos pelos graos de trigo para compor uma alimentag@o funcional.
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Os grdos de trigo possuem grande quantidade de compostos fendlicos totais
distribuidos nos graos, mas sdo encontrados em maiores quantidades na casca, estando
portanto presentes em altas concentragdes em produtos integrais. Os compostos fendlicos
possuem elevada atividade antioxidante e estdo associados a beneficios a sadde humana e
prevencao de algumas doengas. Por esse motivo, estudos tem sido realizados para investigar a
qualidade nutricional, os beneficios a saide e a aceitacdo dos produtos derivados de graos
integrais de trigo. Entretanto sdo poucos os estudos que avaliam o efeito do farelo nas
caracteristicas reoldgicas da massa, compostos fendlicos e a aceitacdo do sabor por parte dos

consumidores.

A selecdo de gendtipos que apresentem caracteristicas de composicao, reologia da
massa, com quantidades de compostos bioativos e aceitacdo do consumidor sdo barreiras a
serem superadas para a introducdo definitiva de alimentos fabricados com graos integrais.
Portanto a identificacdo de gendtipos de alta qualidade para os diversos usos do trigo e a
selecdo de materiais apropriados para producdo de alimentos integrais deve atender as

demandas da industria para producdo de alimentos integrais.

Dessa forma, a farinha integral de trigo comercial disponivel no mercado necessita de
uma exploragdo mais aprofundada de seus potenciais beneficios a saide em termos de
propriedades antioxidantes. Embora os aditivos possam exercer efeitos antioxidantes, eles
ainda diferem das fontes naturais em um nivel quimico e bioquimico. Gendtipos que
apresentem composicdes quimicas e fisicas e reoldgicas apropriadas para a industrializagdo
sdo desejdveis para uma maior aceitacdo e introducdo de alimentos integrais. Ainda, a
composi¢ao de compostos bioativos, com caracteristicas nutricionais diferenciadas pode atrair
um grupo de consumidores interessados no melhor aproveitamento dos beneficios dos

alimentos integrais.

Apesar dos beneficios a saude, o consumo de produtos integrais de cereais ainda esté
abaixo das recomendacdes dietéticas, devido aos efeitos negativos do farelo na reologia da
massa e nas propriedades sensoriais dos produtos finais. No entanto, gendtipos de trigo nao
foram ainda completamente estudados e avaliados quanto as melhores caracteristicas

quimicas e reoldgicas para producdo de farinha integral de trigo.

Portanto, o objetivo desse estudo € avaliar a composicdo, reologia da massa,
compostos bioativos e as propriedades antioxidantes da farinha de trigo integral, e influéncia

do genotipo e do ambiente de producao nessas caracteristicas.



18

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DO TRIGO

O trigo (Triticum aestivum L.) pertencente a familia Poaceae, género Triticum e
apresenta ploidia hexaploide com genoma AABBDD, com um nimero cromossdmico basico
igual a sete. Origindrio de hibridacdes naturais entre os trigos dos gé€neros Triticum e
Aegilops, combinando genomas completos de espécies dipldides distintas, o trigo é cultivado
e adaptado a vdrias regides do mundo (LING et al., 2013).

O primeiro cultivo de trigo ocorreu ha cerca de 10.000 anos, como parte da
"Revolucdo Neolitica", que passou pela transicdo da caca e coleta de alimentos para o inicio
da agricultura assentada. As primeiras variedades de trigo cultivadas foram dipldéides com
genoma AA e tetrapldides com genoma AABB e suas relagdes genéticas indicam que elas se
originaram na parte sudeste da Turquia (DUBCOVSKY; DVORAK, 2007). O cultivo se
espalhou para o Oriente Proximo ha cerca de 9000 anos, quando o trigo hexapldide apareceu
pela primeira vez (SHEWRY, 2009).

Os trigos primitivos einkorn e o emmer se desenvolveram a partir da domesticacdo de
populagdes naturais. O trigo que se cultiva comercialmente surgiu por meio da hibridacdo do
emmer cultivado com a grama selvagem ndo relacionada Triticum tauschii e também
chamada de Aegilops tauschii. Essa hibrida¢ao provavelmente ocorreu vdrias vezes de forma
independentemente, com o hexapléide (AABBDD) e foi selecionada pelos agricultores por

suas propriedades superiores (SHEWRY, 2009).

2.2 PRODUCAO DE TRIGO

O cultivo de trigo estd entre os principais cereais de maior importancia para
alimentacdo humana. Dessa forma, a producdo mundial de trigo na safra de 2023/2024 foi de
aproximadamente 796,6 milhdes de toneladas, em uma drea de 221,4 milhdes de hectares. No
Brasil a area cultivada por trigo em 2024 foi de aproximadamente 3.078,4 milhOes hectares
atingindo uma producdo de aproximadamente 9.065,3 milhdes de toneladas dos graos. No que
se refere as exportagcdes, os dez maiores fornecedores de trigo do mundo respondem por
96,03% de todas as exportacdes mundiais, o equivalente a 211,6 milhdoes de toneladas de

trigo. A Russia responde por 22,44% de todas as exportagdes, com 47,5 milhdes de toneladas.
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A Unido Europeia (UE) contribui com 18,19% de todos os embarques mundiais, sendo o
equivalente a 38,5 milhdes de toneladas, o Canadd com 12,52% e fornecendo 26,5 milhdes de
toneladas do grdo para os paises importadores, a Austrdlia com 10,16% com 21,5 milhdes de
toneladas. Os Estados Unidos da América (EUA) tém uma producdo de 19,7 milhdes,
equivalente a 9,31% de todo o fornecimento mundial do grdo. No Brasil, entre os estados
produtores, o Parand produziu na safra de 2024 aproximadamente 3.035,8 milhdes de
toneladas do grio e possui a segunda maior producdo nacional, ficando atrds apenas do estado

do Rio Grande do Sul com produc¢do de 4.187,0 milhdes de toneladas (CONAB, 2024).

A cultura do trigo é predominantemente cultivada em periodos mais frios, por esse
motivo no Brasil, a produg@o se concentra na regiao sul do pais devido a adaptacio da cultura
(CAMARGQO; FERREIRA FILHO; SALOMON, 2004). Os graos produzidos no estado do
Parand possuem qualidade industrial para producdo de paes, biscoitos, massas e farinha
doméstica, enquanto que nas demais regides o grao produzido tem menor qualidade industrial.
Outras regides brasileiras como Minas Gerais, Sdo Paulo e Cerrado tem potencial para
expansao da produgdo dos graos por possuirem condi¢des de clima, solo, tecnologia aplicada

e desenvolvimento de cultivares adaptadas a regido (OLIVEIRA NETO; SANTOS, 2017).

Um grande desafio para o cultivo do trigo no Brasil é o aumento da produtividade, e
por isso tem sido um dos objetivos dos programas de melhoramento genético da cultura no
pais. Estudos apontam que o aumento do rendimento de grdos estd relacionado ao
entendimento do comportamento e da relagdo do nimero de grdos com o peso de mil graos.
Porém, pouco se sabe sobre o efeito ambiental sobre essa associa¢do. Dessa forma, a
compreensdo dessa interagdo pode fornecer conhecimentos importantes para estratégias de
melhoramento de trigo, visando diferentes tipos de ambientes de alto rendimento

(QUINTERO et al., 2018).

2.3 ESTRUTURA E COMPOSICAO DO GRAO

O grao de trigo € constituido principalmente pelo endosperma, gérmen e pericarpo. O
endosperma (80-85% do grao) é composto principalmente de granulos de amido inseridos em
uma matriz proteica. A glicose € o principal monossacarideo (96%) do endosperma amilaceo,
que contém apenas 2% de arabinoxilanos (SHEWRY et al., 2012; EVERS; BECHTEL,
1988). O gérmen (3% do grao) é composto pelo embrido e escutelo e € rico em lipidios,

protefnas, agucares neutros, bem como minerais, vitaminas e esterdis. O pericarpo €
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constituido pelas camadas periféricas (13-17% do grdo) que envolve o endosperma e €
formado pela a camada de aleurona, camada hialina, tegumento da semente, pericarpo interno

e pericarpo externo (ROSA-SIBAKOV; POUTANEN; MICARD, 2015).

O pericarpo contém células vazias, com paredes celulares formadas principalmente de
arabinoxilanos com um alto grau de ramificacdo, celulose, lignina, e também dimeros de
acido ferilico (SHEWRY et al, 2012; PIETIAINEN et al., 2022). A camada hialina é
composta principalmente de arabinoxilanos e € muito rica em 4cido ferilico monomérico
(BARRON et al., 2007; LIU et al., 2020). Aleurona é uma camada de tecido unicelular
representando 7-9% do grao e 45-50% da fracdo de farelo. O conteido da aleurona
intracelular € caracterizada por grande nimero de pequenos vacuiolos,proteinas, minerais,

fitatos, lipidios e vitaminas do complexo B (ROSA et al., 2015; EVERS; BECHTEL, 1988).

Figura 1. Representacao esquematica das fracdes do grao de trigo
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Fonte: Laddomada; Caretto; Mita (2015)
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A parede celular da aleurona € composta principalmente por arabinoxilanos, b-
glucanos e proteinas (BROUNS et al., 2012; SAULNIER et al., 2007). Os compostos
fendlicos presentes na camada de aleurona sdo altamente esterificados com arabinoxilanos e

menores quantidades estdo presentes em formas conjugadas ou livres (ROSA et al., 2013).
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Umas das fracOes mais interessantes do farelo é a camada de aleurona, pois é possivel
utilizd-la para enriquecer produtos a base de trigo por apresentar a maior quantidade de
compostos bioativos e maior atividade antioxidante (LADDOMADA; CARETTO; MITA,
2015; LI et al., 2022; CHEN et al., 2023)

2.4 GRAO DE TRIGO

Durante o desenvolvimento da cariopse, pigmentos se acumulam internamente no
tegumento e mais tarde se tornam parte do tegumento maduro da semente (SHARMA et al.,
2022 b; SHEWRY et al., 2009). Embora a planta de trigo apresente milhares de genes em
suas c€lulas, apenas trés determinam a cor do grdo ou tegumento, assim se houver auséncia
dos trés genes que apresentam a codificacio vermelha, o grdo serd branco (LANG;
WALKER, 1990). Dessa forma a principal diferenca entre os trigos vermelho e branco € a
auséncia de pigmentos no pericarpo do trigo branco (GUPTA; MEGHWAL; PRABHAKAR,
2021; PIKE; MACRICTCHIE, 2004). Embora existam variagdes na cor do tegumento as
principais variedades comerciais de trigo sio o vermelho e o branco (DOBLADO-

MALDONADO et al., 2012).

Entretanto, os trigos vermelho e branco diferem em sua adaptacdo ao ambiente de
cultivo. O trigo vermelho apresenta uma maior resisténcia a germina¢do na espiga quando
comparado com o trigo branco que € altamente suscetivel a germinacdo na espiga, sendo mais
adequado para condicdes secas no periodo de colheita (EKINCI; GOKBULUT, 2020). A
composicdo nutricional do trigo vermelho e branco apresentam poucas diferencas entre
micronutrientes como ferro, zinco, fésforo e potdssio e magnésio, cobre e niacina (SHARMA

et al., 2021; DOBLADO-MALDONADO et al., 2012).

Além disso, estudos apontam que os trigos vermelhos possuem maiores teores de
fendlicos totais devido a sua pigmentagcdo (GRAFENAUER et al, 2020; DOBLADO-
MALDONADO et al. 2012). Dessa forma, o trigo branco apresenta uma menor quantidade de
acidos fendlicos do que o trigo vermelho, e pode ter uma melhor aceitacdo entre
consumidores que buscam por alimentos a base de farinha integral com coloracdo mais clara

(PAZNOCHT et al., 2020; LADDOMADA; CARETTO; MITA, 2015).

A andlise fisico-quimica pode auxiliar na identificacdo das diferencas entre o trigo
vermelho e branco encontradas em testes sensoriais e pode ser importante para compreender o

que pode determinar na escolha de alimentos (SAHU et al., 2023). Além disso, pode ser uma
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forma adicional na identificacdo de compostos que causam a rejeicdo ou aceitacdo sensorial

do produto e sugerir novas dire¢des para melhorar a aceitabilidade (LENG et al., 2017).

A qualidade dos graos de trigo é determinada principalmente pelas propriedades de
moagem, composicdo quimica, panificacdo e reologia da massa que sdo caracteristicas
determinantes para o uso do trigo (PIKE; MACRICTCHIE, 2004). A dureza do grio refere-se
a textura do endosperma do grao e pode ser definida como a for¢a necessdria para quebrar um
grao maduro. A dureza €, portanto, a resisténcia de um material s6lido a deformacdo quando

sdo aplicadas forcas localizadas (HOURSTON et al., 2017; IBRAHIM et al., 2018).

Uma diferenca significativa entre trigo duro e mole é o limite da fragmentacdo do
endosperma (PASHA; ANJUM; MORRIS, 2010; SHARMA et al., 2022). O endosperma duro
(vitreo) estd fortemente aderido as particulas de proteina, o que aumenta sua resisténcia a
compressdo. O grdo com endosperma mole (fariniceo) € caracterizado por um menor
rendimento de moagem, pois o grao moido tende a obstruir as peneiras. Dessa forma, um
melhor rendimento de moagem € obtido com o aumento da dureza do endosperma dos graos

vitreos (LAFIANDRA et al., 2022; MASTANJEVIC et al., 2023).

Além disso a cor do endosperma também difere conforme sua textura. Graos moles
apresentam endosperma branco e sao normalmente caracterizados como graos ricos em amido
e com baixo teor de proteina. Por outro lado, os graos duros apresentam endosperma cinza, e
sdo ricos em proteinas, mas contém menor teor de amido (BRANKOVIC et al., 2014;
ZHYGUNOV et al., 2022). O teor de gliten também & uma das caracteristicas associadas a
dureza do grio e o tipo de produto produzido a partir deles (TREVISAN et al., 2023).

Os grdos de trigo mole por serem sdo faceis de serem quebrados, e apresentam maior
volume de granulos de amido intactos e uma farinha mais fina € com menos amido danificado
(SHARMA et al., 2021; IKEDA et al., 2005; BAASANDORJ; OHM; SIMSEK,
2016; KATYAL et al., 2017), e possuem ainda uma matriz proteica circundando esses
granulos de amido (SIMMONDS et al., 1973). Além disso, a farinha de trigo mole apresenta
uma menor quantidade de proteina e € indicada para a producdo de biscoitos pois este tipo de
trigo possui maior capacidade de se espalhar, menor espessura e textura macia. Entretanto,
como o trigo mole produz uma farinha com menor tamanho de particula ele tem uma menor

absorcao de 4gua (SHARMA et al., 2021).

Os graos duros sdo mais dificeis de serem esmagados e moidos, o que resulta em uma

maior quantidade de granulos de amido quebrados produzindo uma farinha de textura mais
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grossa € niveis mais altos de amido danificado (PASHA; ANJUM; IKEDA et al., 2005;
BAASANDORIJ; OHM; SIMSEK, 2020; KATYAL et al.,, 2017). O amido danificado tem
maior capacidade de absor¢do de dgua e € mais facilmente hidrolisado pela alfa amilase
(WANG:; LI; ZHENG, 2020; SHANG et al., 2021). O trigo duro é mais adequado para os
paes que sdo fermentados, pois os granulos de amido danificado possuem maior capacidade
em absorver dgua (MORRIS; ROSE, 1996; KATYAL et al., 2017). Além disso, a farinha de

trigo duro é caracterizada pelo nivel elevado de proteina, e sdo comumente usadas para

fabricacdo de paes (KHALID; OHM; SIMSEK, 2022).

A dureza do grao € usada como fator de classificacdo para determinar o tipo de trigo
(SHARMA et al., 2021). A dureza do grao € importante para a indudstria pois tem impactos na
moagem, panificacdo e qualidade do trigo (HOURSTON et al., 2017; IBRAHIM et al., 2018;
KASRAEI et al., 2015). A textura do endosperma influencia em algumas propriedades fisicas
do grao como os requisitos de témpera, tamanho das particulas da farinha, densidade da
farinha, danos ao amido, absorcio de &4gua e rendimento de moagem (DELWICHE;

MORRIS; KISZONAS, 2020; SHEWRY et al., 2020; KRSTANOVIC et al., 2023).

Na industria de moagem e panificagcdo, a qualidade da moagem do grao de trigo deve
ser monitorada e controlada para apoiar a producdo de farinha e produtos de alta qualidade. A
qualidade da moagem dos graos também € uma considera¢do importante para os agricultores e
produtores agricolas, pois pode afetar os precos de compra dos grdos (CAPPELLI; OLIVA;
CINI, 2020; FRADGLEYR et al., 2024).

2.5 INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE

A estabilidade do rendimento dos genétipos em diferentes ambientes € de grande
preocupacao para os melhoristas de plantas. A conscientiza¢do sobre a interacdo genotipo e
ambiente (GxA) € importante para determinar com precisdo a estabilidade produtiva
apresentada pelo genétipo e melhorar a selecdo em programas de melhoramento (KUMAR et

al., 2021; KRUPAL; RATHOD; KAMBLE, 2018).

A informagdo sobre a estabilidade fenotipica pode ser util para a selecdo de gendtipos
desejdveis para rendimento e caracteristicas de qualidade, bem como para o programa de
melhoramento (OZTURK, 2024; MULLUALEM et al., 2024; SINGH et al., 2018). Dessa

maneira, a eficiéncia da selecdo poderia ser melhorada pela utilizacdo de caracteristicas de
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rendimento e qualidade com desempenho estdvel no programa de melhoramento de culturas
(JOSHI et al., 2024). No entanto, a instabilidade é causada pelo ambiente e pelos efeitos de
interacio G x A (PRADO et al., 2024; LEGESSE; SHEWAYE, 2022). Dessa forma, a
interacdo G x A € esperada, e para selecdo de gendtipos com rendimento superior de graos se
torna necessdrio o teste de desempenho em vérios ambientes (KHARE et al, 2024;
ROOZEMBOOM et al., 2008; ASHRAF et al.,, 2001). A avaliacdo dos genétipos em
diferentes ambientes possibilita a selecdo de gendtipos amplamente adaptados com base no
desempenho do rendimento médio em varios ambientes, a selecio de gendtipos adaptados a
determinados ambientes e permite ainda identificar locais ou ambientes de testes com

resultados compativeis (ROOZEMBOOM et al., 2008).

Dessa forma, a adaptabilidade diz respeito a habilidade dos genétipos de tirar proveito
das condicdes ambientais de maneira vantajosa, enquanto a estabilidade refere-se a
capacidade desses gendtipos de apresentar um comportamento previsivel, dependendo do
estimulo ambiental. De acordo com Eberhart e Russel (1966), o ideal é que uma cultivar
possua tanto uma boa adaptabilidade quanto alta previsibilidade, sendo capaz de responder
adequadamente as variagdes ambientais e manter um bom desempenho, mesmo quando as

condicdes forem desfavoraveis a cultura.

A estabilidade no rendimento de graos entre os gendtipos pode ser descrita como a
resposta linear ao rendimento ambiental e o desvio dessa resposta (STELLA et al., 2023;
KHAN et al., 2023). Um gendtipo ideal geralmente mostra baixa variacdo de interacdo GxA,
resposta acima da média ao potencial de rendimento ambiental e desvios mais baixos da
resposta esperada dentro de um ambiente de cultivo (ARAIN et al., 2011). A interacdo GxA e
a estabilidade de rendimento sdo importantes para predicdo da estabilidade genética e
adaptacdo do cultivo em todas as dreas de indicacdo de plantio. Dessa maneira, as andlises de
GxA tém como objetivo a identificacdo de gendtipos estaveis para cultivo (TERESSA;

SEMAHEGN; BEJIGA, 2021).

Fatores ambientais como solo, fertilidade, umidade, temperatura, época de semeadura,
duragdo do dia, doengas, pragas entre outros, ndo sdao consistentes ao longo dos anos e nos
locais produtivos e, portanto, afetam a estabilidade de producdo dos genétipos de trigo. O
rendimento de graos € extremamente influenciado pela interacdo gendtipo, ambiente e GxA
(KHARE et al., 2024; QUINTERO et al., 2018; GUZMAN et al., 2016; HAMAM; KHALED,
2009). Os estudos de interacio GxA te fornecem uma base para a selecdo de gendtipos

adequados para o cultivo geral e outros para a drea especifica e em ambientes definidos. A
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inconsisténcia de rendimento entre genétipos de um ambiente para outro pode surgir devido a
expressdo de diferentes conjuntos de genes em diferentes ambientes ou a diferenca nas
respostas do mesmo conjunto de genes a diferentes ambientes (QUINTERO et al., 2018;

KUMAR et al., 2021).

A qualidade tecnolégica e nutricional do trigo €, em principio, determinada por vérios
compostos do grdo de trigo, incluindo proteinas, polissacarideos, lipidios, minerais, metais
pesados, vitaminas e fitoquimicos, que afetam essas caracteristicas (CAI et al., 2014). Além
disso, o gendtipo, o ambiente e a interacdo GxA pode desempenhar um papel significativo na
determinacdo do conteido e composicdo desses compostos (GIULIANI et al, 2011;
JOHANSSON et al., 2020). Além da qualidade, estudos anteriores indicaram que o ambiente
de cultivo tem efeitos significativos nas atividades antioxidantes encontradas em grios de

trigo (PU et al, 2019).

A temperatura e a fertilidade do solo estdo entre os fatores ambientais que podem
causar fortes influéncias no conteido e composicdo do trigo (ZAHRA et al., 2023). A
ocorréncia de altas temperaturas encurta o periodo de enchimento dos graos, muitas vezes
reduzindo drasticamente o acimulo de amido em relagcdo ao acimulo de proteinas, resultando
no aumento da concentracdo de proteina nos grios (ALTENBACH et al., 2003; TRIBOI;
MARTRE; TRIBOI-BLODEL, 2003). Além disso, a fertilizacdo com nitrogénio resulta em
uma maior concentracdo de proteina nos graos, que geralmente estd associada a melhores
propriedades da massa (JOHANSSON; PRIETO-LINDE; GISSEN, 2008; MALIK;
KUKTAITE; JOHANSSON, 2013).

2.6 QUALIDADE DOS GRAOS

A qualidade tecnoldgica e nutricional do trigo € em grande parte determinada pela
presenca, conteido e composi¢do de diferentes compostos nos graos de trigo, incluindo
proteinas, amido, lipidios, 4gua entre outros € a interagdo dentro e entre estes componentes
(ZINGALE et al., 2023; ZEIBIG et al., 2024; WYSOCKA et al., 2024; PERSIC et al., 2023;
PARENTI; GUERRINI; ZANONI, 2020).

z

Para a qualidade nutricional da farinha, um teor elevado dos compostos é o fator
determinante de maior importancia. Assim, € essencial a compreensao dos efeitos ambientais,

pois a forma como o ambiente influencia no contetido dos compostos podem ser diferentes
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(BRANLARD; DARDEVET, 1985). O conteido e a composicao protéica sdo fortemente
afetados por fatores ambientais que influenciam a disponibilidade de nitrogénio e o tempo de
desenvolvimento da cultivar (KLIKOCKA et al.,, 2016). No entanto, esses dois fatores sdo
impactados por uma variedade de componentes ambientais como temperatura, precipitacao,
umidade, periodo luminoso entre outros. Além do impacto ambiental, existe a influéncia
agrondmica como as propriedades do solo, priaticas de manejo de culturas, densidade de
semeadura, tempo e quantidade de aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (JOHANSSON et
al., 2020).

As caracteristicas de qualidade do grao de trigo dependem do genétipo, ambiente e das
interacdes GxA (TAGHOUTI et al., 2010). De fato, muitos atributos de qualidade, como o
contetdo de proteinas nos graos, sao modificados por parametros climdticos, gendtipo, taxa
de fertilizantes nitrogenados, tempo de aplicacdo de nitrogénio e dgua disponivel durante o
enchimento dos graos (KLIKOCKA et al., 2016). Trigos cultivados em terras altas do México
geralmente produzem graos com qualidade insuficiente para fins industriais como farinha e
produtos de panificagdo. Nesse sentido, conhecer o efeito do meio ambiente e das praticas de
manejo nas caracteristicas da qualidade do trigo, contribuem para elevar seu potencial

industrial (VALDES VALDES et al., 2013).

A época de semeadura € um dos fatores que mais afetam a producdo e a qualidade dos
graos (FERRISE et al., 2010). A semeadura do trigo realizada no periodo do inverno-
primavera possibilita a qualidade dos grios a niveis exigidos pela inddstria (VALDES
VALDES et al., 2020). Assim, avaliar diferentes gendtipos de trigo cultivados em diferentes
ambientes pode ser util na selecdo de gendtipos para fins especificos como a industria de

panificag¢do ou biscoitos.

Caracteristicas fisicas como cor, peso e dureza determinam a qualidade do grao de
trigo, de modo que graos moles, duros ou muito duros estdo relacionados a dureza do grao,
que define o processo de moagem (TIAN et al., 2022a). A dureza dos graos pode ser afetada
por fatores ambientais como tipo de solo, irrigacdo, fertilizantes, praticas de manejo,
precipitacdo e temperatura durante a maturacio e pds-amadurecimento. A disponibilidade de
nitrogénio no solo afeta a quantidade e a qualidade do conteido de proteina dos graos
(KLIKOCKA et al., 2016). As temperaturas maximas durante o enchimento dos grdos € a
presenca de 4dgua durante esta fase também estdo associadas ao conteudo de proteina dos
graos (LUO et al., 2000; VALDES VALDES et al., 2020). O aumento do contetido de

proteinas de armazenamento pode ser um mecanismo compensatério para equilibrar o
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contetdo reduzido de amido (BALOCH et al., 2024; WANG et al., 2017). As temperaturas
moderadamente altas de 25 a 32 °C t€ém um efeito positivo nas propriedades da massa, e
alguns desses efeitos foram associados a um aumento na proporcao de gliadinas, gluteninas e

proteina total (LIU et al., 2019; ZHAO et al., 2022).

O melhoramento genético do trigo tem como um de seus objetivos a boa qualidade de
panificacdo que envolve caracteristicas como altos valores de proteinas, alta capacidade de
absorcdo de dgua, boa extensibilidade de massa, tolerdncia a mistura e alto volume de pao

(FU; WANG; DUPUIS, 2017).

Estudos sobre a qualidade tecnoldgica da farinha integral de trigo buscam por
respostas quanto ao melhor desempenho das farinhas no processamento de paes e biscoitos
(BHAT et al., 2019; MA et al., 2018; HEINIO et al., 2016; LI et al., 2014). Nesse sentido,
poucos sao os estudos para avaliar o efeito do farelo nas caracteristicas reoldgicas da massa.
O farelo quando € adicionado a farinha branca liga-se a uma grande quantidade de 4dgua, isso
impede o desenvolvimento da massa, e o resultado de um gliten pouco hidratado sdo paes
com menor volume (PIETIAINEN et al., 2022). Além disso, o farelo de diferentes genotipos
de trigo tem efeitos diferentes na qualidade da massa tanto em farinhas brancas como em
farinhas integrais, que apresentam funcionalidades diferentes conforme suas particulas e grau

de moagem (DOBLADO-MALDONADO et al., 2012).

2.7 FARINHA INTEGRAL DE TRIGO

Os cereais compdem uma importante fonte de energia para populacio mundial. No
passado, alimentos feitos com farinha de trigo integral, porém com a industrializacdo nos anos
1900, ocorreu um desenvolvimento da industria de moagem, ocasionando o aumento da
producdo de farinha branca refinada (HEINIO et al., 2016). O processo de refino da farinha
foi impulsionado pelo processamento facilitado, seguranca alimentar e preferéncias do
consumidor pela farinha branca. Como resultado deste tipo de consumo ocorreu diminui¢cdo

da ingestao de fibra alimentar e nutrientes presentes no grao integral (SLAVIN, 2000).

Entretanto, desde a década de 1970, tem havido uma crescente compreensdo da
importancia da fibra alimentar na dieta humana. Isso tem trazido o reconhecimento da
importancia nutricional e dos beneficios a saude do uso de grios integrais quando comparados
aos graos refinados (HEINIO et al., 2016). Além de colaborar com a melhoria da saude

publica, o uso de cereais integrais na alimenta¢do humana também contribuiria para seguranca
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alimentar e producgdo sustentdvel de alimentos (BHAT et al., 2019; FUNG; WANG; MENON,
2018). Dessa forma, verificou-se nos ultimos anos um aumento de consumo de pao elaborado
com a farinha integral, que contém fragdes de farelo (SAJDAKOWSKA et al., 2019). Isto tem
sido importante pois os programas de melhoramento tém buscado por genétipos que atendam
o mercado internacional e o mercado interno (DAPCEVIC-HADNABEV et al., 2022; LIN et
al., 2019).

A farinha integral de trigo € composta pelos principais componentes do grao trigo,
como o endosperma amildceo, o gérmen e o farelo nas mesmas proporg¢des relativas presentes
na cariopse intacta (LADDOMADA; CARETTO; MITA, 2015; LI et al., 2022). Enquanto a
propor¢ao do endosperma € relativamente estivel e representa aproximadamente 80% do grao
inteiro, a quantidade de farelo e gérmen pode variar entre os genétipos de trigo (SHEWRY et
al., 2023; SHEWRY et al., 2020). Outro fator de importancia que afeta a composicao dos
graos além do genétipo, sdao as condi¢cdes ambientais de cultivos, e as interagdes GxA que
podem afetar as propor¢des dos diferentes nutrientes do grio (GOMEZ; GUTKOSKI;
BRAVO-NUNEZ, 2020).

Embora a farinha de trigo seja usada principalmente como fonte de energia, os graos
integrais sao uma excelente fonte de fibras alimentares, vitaminas, minerais € outros
fitoquimicos bioativos, como os compostos antioxidantes (SANTOS et al., 2019; MARTINI
et al., 2015, HEINIO et al.,2016). O trigo e os produtos a base de trigo podem perfeitamente
servir de base para o desenvolvimento de alimentos funcionais. Por esse motivo, estudos tem
sido realizados para investigar a qualidade nutricional e os beneficios a saide pelo consumo
dos grios de trigo integrais (LEVAKOVA; LACKO-BARTOSOVA, 2017, NAVROTSKYI
et al., 2019; LADDOMADA; CARETTO; MITA, 2015).

Alimentos que fornecem beneficios a saude precisam ter alta aceitacdo sensorial para
ser consumido, e é de grande importancia identificar os fatores que interferem de forma
negativa na aceitacdo sensorial de alimentos integrais (CHALLACOMBE et al., 2012). Além
das propriedades sensoriais do produto, propriedades extrinsecas, como embalagem e,
informacgdes de rétulo, influenciam na aceitacdo de um produto (RUPPRECHT et al., 2020;
VECCHIO; CAVALLO, 2019). As preferéncias de atributos sensoriais encontrados em paes
fabricados com farinhas refinadas sdo frequentemente apontadas como a razio para a escolha
por esse tipo de alimento. Por esse motivo, o consumo de paes feitos com farinha de trigo
integral e outros cereais integrais possuem uma menor preferéncia de consumo (HEINIO et

al., 2016, CHALLACOMBE et al.,2012).
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Atributos de textura do pdao sdo importantes caracteristicas sensoriais para o0s
consumidores, assim como odor e sabor, sdo fatores positivos para a aceitacdo do produto
(WIJK et al., 2018). Testes de aceitacdo de paes feitos com farinha refinada e integral
demonstram que as caracteristicas sensoriais podem ser uma barreira ao consumo de pao
integral, mas o uso de aditivos e adaptagdes de processamento podem melhorar as
caracteristicas sensoriais de tais produtos (HSIEH et al., 2017; WIJK et al., 2018). Uma
alternativa para a maior aceitacdo de produtos integrais e promover o consumo de alimentos
integrais seria a elaboracdo de maior variedade de alimentos integrais com caracteristicas

sensoriais compardveis ao grao refinado (ARVOLA et al., 2007; SANDVIK et al., 2014).

Independentemente do tipo de trigo, a farinha de trigo integral € nutricionalmente
superior ao grao refinado. Comparacdes com farinha refinada apontam para grandes
diferengas em fibras e uma gama de micronutrientes quando comparadas com farinhas
integrais (YU; NANGUET; BETA, 2013). Existe uma necessidade atual de desenvolver
novos conceitos de produtos que sejam atraentes aos consumidores (MA; LEE; BAIK, 2018).
Porém, a melhoria no sabor, textura e cor € o maior desafio a ser superado para a introducao
definitiva de alimentos feitos com graos integrais em comparacdo com os produtos refinados

(HEINIO et al., 2016).

Estudos apontam o papel de compostos fendlicos, aminoécidos, peptideos, acidos
graxos e agucares, como compostos que apresentam influéncia em sabores mais ativos como
notas de odor verde, doce e frutado, mas o sabor mais desafiador € a nota de amargor
(HEINIO et al., 2008, CHALLACOMBE et al., 2012; WIJK et al., 2018). Os compostos
bioativos apresentam sabor amargo ou adstringente e sdo pouco atrativos a grandes grupos de
consumidores (ROSA et al., 2013; PIETIAINEN et al., 2022). Estudos de Kobue-Lekalake,
Taylor e De Kock (2007) identificaram que o farelo de centeio, mais rico em fibras
alimentares e antioxidantes, apresenta sabor intenso e amargo, que se torna mais intenso
durante o armazenamento, porém sem aumento simultdneo de rangco. Além disso, produtos
integrais podem apresentar uma maior oxidagdo de lipidios que pode levar a uma diminuic¢ao
na qualidade nutricional, funcional e na aceitabilidade do consumidor de farinha e produtos a
base de farinha integral de trigo (WEI; ZHU; NYSTROM, 2021; MARZOCCHI et al., 2022).

A adi¢do de farelo resulta em reducdes no cozimento e absor¢do de dgua em produtos
de (pasta/macarrdo) (FOSHIA et al., 2015). Da mesma forma, em produtos assados que foram
enriquecidos com farelo de trigo observou-se uma reducao de volume de pao, endurecimento

do miolo, sabor amargo e cor escura (MA; LEE; BAIK, 2018; DE BONDT et al., 2021). Por
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isso, apesar dos beneficios a saiide, o consumo de produtos integrais de cereais ainda estd
abaixo das recomendacdes dietéticas (D'COSTA; BORDENAVE, 2023; AGOSTONI et al.,
2023), devido aos efeitos negativos do farelo na reologia da massa e nas propriedades

sensoriais dos produtos finais (SIM et al., 2020; PROTONOTARIOU et al., 2020).

Doblado-Maldonado et al. (2012) observaram que o melhor desempenho de farinhas
integrais de trigo para a panificacdo ocorria no periodo imediato a moagem. O estudo destes
autores demonstrou que o volume do pao feito com farinha integral diminuiu gradativamente
conforme aumentava o periodo de armazenamento da farinha, mesmo em baixas
temperaturas. Dessa forma a farinha de trigo integral apresenta alguns desafios para as
indudstrias moageira e de panificacdo. Enquanto os procedimentos de moagem para farinhas
refinadas sdo bem estabelecidos, as farinhas de graos integrais ndo possuem uma técnica
definida e resultam em farinhas com tamanhos de particulas e funcionalidades amplamente
diferentes (KHALID; OHM; SIMSEK, 2017; LIU et al., 2015; BALA et al., 2023). Além
disso, a farinha de trigo integral contém maior atividade enzimdtica (MARZOCCHI et al.,
2022), maior contetido de lipidios (WEI; ZHU; NYSTROM, 2021) e antioxidantes (ADOM et
al., 2005) do que a farinha refinada, o que pode afetar o uso final (KOKSEL et al., 2023) e as
propriedades de armazenamento (WEI; ZHU; NYSTROM, 2021).

Um dos grandes desafios da industrializacdo de farinha integral € entender os efeitos
da farinha integral de trigo no comportamento reoldgicos e nas propriedades tecnolégicas da
massa, além de avaliar a mobilidade e distribuicdo da 4gua na massa de trigo. No geral, as
propriedades dindmicas da dgua e sua distribui¢do estao fortemente associadas a elasticidade e
extensibilidade da massa e as propriedades texturais dos produtos finais. No entanto, os
impactos do tamanho das particulas do farelo na mobilidade e distribuicdo da 4gua na massa
de trigo integral sdo importantes, porém ainda sdo pouco estudados (XIONG et al., 2017).

Um dos principais contribuintes para a ma funcionalidade da farinha integral sio as
fibras alimentares. As fibras alimentares geralmente resultam em volume reduzido do pao e
textura de baixa qualidade (FAN et al., 2024). Os efeitos negativos das fibras alimentares no
volume e textura do pdo podem ser explicados em muitos casos pela competicdo por dgua
entre esses polimeros de carboidratos e proteinas do gliten, o que causa o enfraquecimento da
massa (NAVROTSKYTI et al., 2019; KOKSEL et al., 2023). Os componentes do farelo
rompem a rede da matriz do gliten e reduzem a funcionalidade para reter a estrutura do pao

durante a fermentagcdo e o cozimento. Assim as fibras competem muito por 4gua com outros
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polimeros e afetam as propriedades viscoeldsticas da massa e resultam em massas fracas
(KHALID et al., 2017).

A massa de farinha de trigo integral tem um maior teor de fibra alimentar em
comparacao com as massas de farinha de trigo refinada, isso ocorre devido a incorporagdo de
farelo de trigo na massa. Dessa maneira a fibra alimentar insoldvel interage com as proteinas
do gliten para interromper a continuidade da rede de gliten (OOMS, DELCOUR, 2019;
ZHOU et al., 2021) causando enfraquecimento na forca das proteinas do gliten associadas as
propriedades reoldgicas e ao desempenho de panificacdo. Este efeito leva a uma diminui¢cdo
no volume do pao e uma distribui¢do desigual de células gasosas na estrutura do miolo da

massa (BRESSIANI et al., 2017; SUI et al., 2018).

2.8 COMPOSTOS BIOATIVOS

A farinha integral tem maior concentracdo maior de compostos bioativos (BHAT et
al., 2019; GOMEZ; GUTKOSKI; BRAVO-NUNEZ, 2020; PERVEEN et al., 2024), como
acidos fitico e compostos fendlicos (LU et al., 2017; SANTOS et al., 2022) comparada com a
farinha refinada. Os compostos bioativos sdo constituintes extranutricionais associados aos
menores riscos de doencas cronicas, como doengas cardiovasculares e alguns tipos de cancer
(ZHOU et al., 2022; GUPTA; MEGHWAL; PRABHAKAR, 2021).

Os compostos fendlicos sao metabdlitos secundarios presentes nos graos que realizam
funcdes amplamente distribuidas nas plantas (MA et al.,, 2016). Os compostos fendlicos
podem atuar como protetores da acdo nociva da luz UV, insetos, fungos, virus e bactérias.
Atuam também como antioxidantes, controladores de hormoOnios vegetais, inibidores
enzimdticos, agentes alelopaticos e estdo envolvidos no processo de fixacdo de nitrogénio

(SHAMLOQO et al., 2017).

Os estudos sobre a presenca de compostos fendlicos no trigo t€ém aumentado nos
ultimos anos devido a importancia do consumo deste cereal e também sobre os efeitos
benéficos a saide humana (LIU; YU; WU, 2020). No grao de trigo, os compostos bioativos
mais significativos com reconhecidos beneficios para a saide sdo minerais, polifendis em
especial, os acidos fendlicos, aminodcidos sulfurados, betaina, 4cido fitico e vitaminas, que
contribuem para as propriedades antioxidantes da farinha (FARDET, 2010; YU; NANGUET;
BETA, 2013).
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Entre os principais compostos bioativos no grao de trigo estdo os 4cidos fendlicos
encontrados nas camadas externas do grdo como nas camadas de aleurona, testa e pericarpo, e
que compdem a fracdo denominada de farelo (SANTOS et al., 2019; MARTINI et al., 2014;
BROUNS et al., 2012). Os compostos fendlicos totais sdo amplamente distribuidos nos graos
e estdo presentes em altas concentracdes em produtos integrais, pois estdo presentes
predominantemente nas fracdes de gérmen e farelo em comparagdo com o endosperma, e
ambos sdo removidos para obter farinha refinada (LU et al., 2017). Esses compostos exercem
uma ampla gama de bioatividades, mas seus efeitos benéficos a satide humana sdo geralmente
atribuidos a sua atividade antioxidante ( SHEWRY; HEY, 2015; ADOM et al., 2005;
ABDEL-AAL et al., 2001).

A ingestdo de compostos bioativos depende do seu contetido total nos alimentos, mas
sua liberacdo dos alimentos durante a digestdo e absor¢cdo sdo dependentes da microestrutura
da matriz alimentar (PALZER; ANJUM; MORRIS, 2009). O farelo de trigo e a camada de
aleurona sdo matrizes com uma estrutura muito complexa. Nessas fracdes, a fibra dietética e
0s compostos bioativos estdo presentes principalmente em formas ligadas, ndo como
constituintes livres (MA et al., 2018; ROSA-SIBAKOV; POUTANEN; MICARD, 2015).

Os compostos fendlicos s@o encontrados em trés fracdes diferentes em graos de trigo:
solivel livre, solivel conjugado e insolivel ligado (BUENO-HERRERA; PEREZ-
MAGARINO, 2020). A maioria dos compostos fendlicos do trigo estd presente
principalmente na forma insoldvel ligada, que estd ligada aos componentes da parede celular ,
como celulose, lignina e proteinas (TIAN et al., 2021; SIM et al., 2020). Dessa forma,
aproximadamente 90% dos compostos fendlicos ocorre na forma insolivel ligada, 9% nas
formas conjugadas soldveis e menos que 1% existem nas formas livres soliveis (LUTHRIA;
LU; JOHN, 2015).

Os fendlicos ligados a parede celular sdo ldbeis em soluc¢des alacalinas e, portanto,
diferentes métodos e procedimentos de extracdo sdo necessdrios para obter os compostos
fendlicos livres e ligados (LC)PEZ—PEREA et al., 2019; YU; NANGUET; BETA, 2013). O
uso de acido ascorbico e EDTA para a hidrélise e extra¢do de 4cidos fendlicos totais pode ser
uma alternativa para melhorar a extracdo dos fendlicos. Este método direto garante uma
melhor extracdo de acidos fendlicos totais em uma ampla gama de matrizes alimentares,
incluindo trigo (LUTHRIA; LU; JOHN, 2015).

O 4cido fitico € uma forma primdria de armazenamento de fosforo em muitos tecidos
vegetais, e € considerado um antioxidante natural das plantas (OZKAYA et al., 2018;

KULATHUNGA; SIMSEK, 2024). Foi demonstrado que o acido fitico apresenta beneficios
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na dieta na saide humana quando adicionado a uma dieta pobre em fibras, incluindo
propriedades anti carcinogénicas como céancer de cdlon e atividade antioxidante (PU et
al.,2019).

Os 4cidos fendlicos podem eliminar radicais livres inibindo a peroxidacdo lipidica,
mas sua eficiéncia e biodisponibilidade ao organismo dependem do contetdo e da natureza
dos compostos fendlicos (HORVAT et al., 2020; HERNANDEZ-ESPINOSA et al., 2020).
Uma das vantagens dos compostos fendlicos ligados € sua capacidade de sobreviver a
digestdo no intestino superior, permitindo que cheguem ao célon e, portanto, exercam
beneficios a saide (KOKSEL et al., 2023). Além disso, os 4cidos fendlicos apresentam alto

poder como agentes anticancer devido a sua atividade quimio preventiva e sua acdo

antioxidante (KHAN et al., 2023).

Os flavonoides sdo um grupo de compostos fendlicos que consistem em dois anéis
aromadticos ligados por trés carbonos (TTIAN et al., 2022c; XU et al., 2023). O consumo
regular de flavonoides em dietas protegem o sistema cardiovascular, além de apresentarem
efeitos preventivos contra diabetes, obesidade e cancer . Além disso, individualmente ou em
combinacdo, eles mostraram importantes propriedades anti inflamatdrias e antioxidantes ou
reducdo do impacto do estresse oxidativo quando a doenga ocorre (BALLARD; JUNIOR,
2019; EKALU; HABILA, 2020).

Compostos fendlicos exercem importante fungdo no crescimento e na reproducdo das
plantas, e contribuem para de propriedades sensoriais, como cor, sabor e aroma de frutas,
vegetais, cereais e alimentos (XU; CHANG, 2009; GANESAN; XU, 2017). A elaboracio de
produtos a base de grdos integrais apresenta certa dificuldade, devido aos altos niveis de
compostos fendlicos, que estdo relacionados com o sabor amargo do produto, principalmente
naqueles produtos derivados do farelo (CHALLACOMBE et al., 2012; HEINIO et al., 2008).
Entretanto, estudos apontam que a contribui¢do dos dcidos fendlicos para as caracteristicas de
sabor dos produtos integrais € varidvel e depende da umidade do produto (GRAFENAUER et
al., 2020; CHALLACOMBE et al., 2012).

Somente compostos fendlicos livres sdo influenciadores de sabor porque podem se
aderir aos receptores gustativos. Por exemplo, o acido ferulico é o &cido fendlico mais
abundante no trigo, mas estd principalmente na forma ligada e, portanto, ndo interfere no
sabor do grio (ROSA-SIBAKOV; POUTANEN; MICARD, 2015; HEINIO et al., 2008).
Compostos fendlicos geralmente também atuam como antioxidantes em graos de cereais e,

portanto, sdo considerados benéficos para a satide (BONDIA-PONS et al, 2009). Os
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compostos fendlicos, como 4cidos fendlicos, lignanas, alquilresorcindis, benzoxazinoides
entre outros estdo localizados principalmente nas camadas externas do grio e, portanto, seu
contetddo € alto em produtos ricos em cereais integrais e farelos (LEVAKOVA et al., 2017;
ANDERSSON et al., 2014).

A percepcao de sabor amargo em paes, biscoitos e outras massas fabricados com trigo
integral vermelho e branco estd correlacionado com o teor total de &cidos fendlicos.
(CHALLACOMBE et al., 2012; HSIEH et al., 2017; SIM et al., 2020). Os acidos fendlicos
livres e ligados se correlacionaram com a sabor amargo do miolo de pao, enquanto apenas 0s
acidos fendlicos ligados estavam correlacionados com o sabor amargo nos biscoitos. Essa
diferenca ocorre devido aos diferentes conteidos de umidade dos produtos
(CHALLACOMBE et al., 2012). No entanto, o motivo também pode estar na ligacdo
diferente de compostos aos receptores gustativos. A influéncia dos compostos fendlicos
ligados ao sabor € em geral menor do que aquela dos compostos livres (SOARES et al,,
2013). Por esse motivo, numerosos estudos foram realizados para investigar a qualidade
nutricional e os beneficios a satide dos graos de trigo integral.

Dessa forma a farinha integral de trigo pode ser formada por muitos grupos de
compostos com propriedades antioxidantes, pois eles sdo encontrados em abundancia nos
graos integrais e contribuem para as atividades antioxidantes dos cereais (JIANG et al., 2024;
PERVEEN et al., 2024; ROSA-SIBAKOV; POUTANEN; MICARD, 2015). Porém, as
propriedades antioxidantes da farinha de trigo integral sdo influenciadas pelos genétipos,
ambiente de cultivo e pela interacdo entre os dois fatores, os quais afetam a composi¢do de
compostos antioxidantes nos graos de trigo (BUCZEK et al., 2023; SHAMLOO et al., 2017;
TIAN et al., 2022a).

Por este motivo, muitos trabalhos investigaram a composi¢do quimica e quantificacio
dos compostos fendlicos em trigos cultivados em virias condi¢des ambientais (ZRCKOVA et
al., 2019; KHARE et al., 2024; QUINTERO et al., 2018; KOWALSKA et al., 2022). O 4cido
ferulico foi o principal 4dcido fendlico presente em graos de trigo, e foi identificado em todas
as cultivares e locais (KOWALSKA et al., 2022). Segundo Laddomada et al. (2021), o ano e
as condi¢des de crescimento possuem um maior efeito nos contetdos individuais e totais de
acidos fenodlicos, seguidos pelo gendtipo e sua interacdo. Ainda apontam que, 0O estresse por
calor aumentou o acimulo de 4cidos fendlicos como p-cumdrico, siringico e vanilico, mas
reduziu o conteddo dos principais dcidos como 4cido feruilico, enquanto a seca severa causou

um aumento no teor de 4cido ferulico e no teor total de compostos fendlicos.
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Além disso, a quantificacdo dos teores de compostos fendlicos em diferentes amostras
¢ influenciada pela polaridade dos solventes extratores e pela solubilidade deste composto no
solvente utilizado no processo de extracao (LOPEZ-PEREA et al., 2019; ABOZED et al.,
2014; VAHER et al, 2010; LADDOMADA; MITA, 2015;). Alguns estudos apontam
diferencas significativas entre os diferentes solventes, no entanto a acetona recuperou 0 maior
teor de fendlicos totais, depois do metanol e da acetona (ABOZED et al., 2014).
Alternativamente, um método simples que utiliza dcido ascérbico e EDTA pode ser usado
para a hidrélise e extracdo de 4cidos fendlicos totais. Este método fornece melhoria na
extragdo de dcidos fendlicos totais de muitas matrizes alimentares, incluindo trigo (LUTHRIA

et al., 2014).

2.9 LEGISLACAO SOBRE A QUALIDADE DA FARINHA

Com o cresimento da demanda por alimentos sauddveis, a industria de alimentos tem
identificado uma crescente preferéncia dos consumidores por alimentos integrais (WIJK et al.,
2018). Dessa forma, os estudos sobre farinhas integrais tem chamado a aten¢do de
pesquisadores.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA), publicou a instrucio
normativa n°711/2022 que passa a vigorar a partir de 1° de setembro de 2022. Esta normativa
dispde sobre os requisitos sanitdrios dos amidos, biscoitos, cereais integrais, cereais
processados, farelos, farinhas, farinhas integrais, massas alimenticias e paes.

No paragrafo VII do artigo 2°, a defini¢cdo das farinhas integrais menciona que “a
farinha integral € um produto resultante da trituracio ou moagem de cariopses intactas de
alpiste, amaranto, arroz, arroz selvagem, aveia, centeio, cevada, fonio, lagrimas-de-Jo,
milheto, milho, paingo, quinoa, sorgo, teff, trigo, trigo sarraceno e triticale, onde os
componentes anatdomicos - endosperma amildceo, farelo e gérmen - estdo presentes na
proporcao tipica que ocorre no grao intacto, sendo permitidas perdas de até 2% do grio ou
10% do farelo” (BRASIL-Ministério da Saudde, 2022).

Com relagcao aos requisitos de composicao e rotulagem dos alimentos contendo cereais
e pseudocereais para classificacdo e identificacio como integral e para destaque da presenca

de ingredientes integrais a IN 712/2022 define que, “serdo classificados como integral quando
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os seguintes requisitos de composi¢cdo forem atendidos no produto tal como exposto a venda
que contiver, no minimo, 30% de ingredientes integrais e a quantidade dos ingredientes
integrais for superior a quantidade dos ingredientes refinados” (BRASIL-Ministério da Saude,
2022).

O conhecimento da composi¢cdo da farinha integral e o comportamento da massa na
panificacdo € extremamente importante, pois ajuda a predizer as caracteristicas finais do
produto (GUERRINI et al., 2020; NAVROTSKY et al., 2019). Dessa forma, a legislacdao
colabora para reger o conjunto de normas adequadas para produtos especificos fabricados
com cereais refinados e integrais. Portanto, testes reoldgicos e outros testes sdo realizados
para simular e prever o que ocorre durante o processamento (LI et al., 2023; GAO et al.,
2022). Entre os testes reoldgicos utilizados para determinar a qualidade de farinhas, a
farinografia, a extensografia, a alveografia e a andlise de propriedades de pasta sdo os mais
importantes e realizados com maior frequéncia (WYSOCKA et al., 2024; SAKA et al., 2021;
BOITA et al., 2016). Além disso, também sdo realizadas medidas indiretas do teor de o-
amilase da farinha, conhecida como “falling number” e a determinagdo dos teores e indice de
gliten (HE et al., 2019; GUAN et al., 2020).

Em geral, o alvedgrafo € mais apropriado para prever a funcionalidade proteica de
farinhas de trigo, enquanto o farindégrafo e o mixdgrafo sdo comumente usados para avaliar
farinhas destinadas a producdo de paes (SAKA et al., 2021). Entretanto, os resultados do
alvedgrafo sdo afetados pela presengca de farelo de trigo nas farinhas. Como o alvedgrafo
mede a massa de absorcdo fixa, ter farelo envolvido afetard muito a quantidade de dgua
disponivel para a formacdo de gliten. Além disso, as particulas de farelo podem romper
fisicamente a matriz do gliten, levando a ruptura prematura das bolhas (GAO et al., 2022; LI
et al., 2023a; LI et al., 2014).

Outra forma para predizer as propriedades reoldgicas da farinha de trigo € o uso do
farindgrafo. As caracteristicas da farinha de trigo fornecidas pelo farindégrafo sio um dos
principais indicadores de referéncia, sendo amplamente utilizadas na indudstria para controle
de qualidade e como monitoramento do processamento (BARTELL; ANYIENI; GUO, 2022;
BOCK; DON, 2022). Entre as principais propriedades fornecidas pelo farinégrafo estdo a
absor¢do de agua, tempo de desenvolvimento da massa e estabilidade da massa. Cada uma
dessas propriedades do farindgrafo possui uma informacdo de referéncia na qualidade da
massa. O tempo de desenvolvimento da massa esta relacionado principalmente ao teor de
proteina, pois uma farinha mais forte requer um tempo de desenvolvimento mais longo. A

absorcdo de dgua estd intimamente relacionada a composicdo do gliten e do amido, e um
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maior tempo de estabilidade do farindgrafo é um indicativo de farinhas fortes. Como a
qualidade do produto final é afetada pelas propriedades da massa durante o processamento,
muitos estudos tém se dedicado a melhorar os produtos verificando as caracteristicas da
farinha integral de trigo usando o farinégrafo (AGIRBAS; YAVUZ-DUZGUN; OZCELIK,
2021; BOCK; DON, 2022; AYDOGAN et al., 2022).
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3 ARTIGO A: COMPOSICAO E REOLOGIA DE FARINHAS INTEGRAIS DE
GENOTIPOS DE TRIGO CULTIVADOS EM DIFERENTES AMBIENTES

RESUMO

A farinha integral de trigo possui grande importancia nutricional e seus beneficios a satde
tem estimulado o consumo de graos integrais e seus derivados. A farinha integral de trigo é
composta por fracdes do grdo, como endosperma, farelo e gérmen. Dessa forma, a
composi¢do dos grdos e a reologia podem ser variavéis entre os gendtipos e entre 0s
ambientes de cultivo. Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar a composicao e reologia de
gendtipos de farinhas integrais de trigo cultivados em diferentes ambientes. Foram avaliados o
teor de umidade, proteina, lipidios, nimero de queda, coloracdo L*, a* e b* e farinografia de
dez genoétipos de trigo (BRS Atobd, TBIO Sonic, BRS Sabid, BRS Gralha Azul, IPR Catuara,
TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potyporda, BRS Sanhago e IPR Batovi) cultivados em trés
ambientes de cultivo do estado do Parand, contrastantes quanto aos aspectos edafoclimaticos
(Londrina, Ponta Grossa e Pato Branco). O delineamento experimental adotado foi de blocos
casualisados com quatro repeticdes. A composi¢ao das farinhas é afetada pela regido de
cultivo, sendo o ambiente de Londrina o ambiente mais favordvel para a producio de farinha
integral de trigo pois apresentou maiores teores de proteinas e maior absor¢do de dgua. Ja o
ambiente de Ponta Grossa proporcionou farinhas com elevadas caracteristicas reoldgicas
como estabilidade e desenvolvimento da massa. Os gendtipos avaliados apresentaram
diferencas significativas entre si, com o uso da andlise de componentes principais o gendtipo
IPR Potypora apresentou um comportamento favordavel com relagdo a absor¢ao de dgua e teor
de proteinas, caracterizando como melhor genétipo para producao de farinhas integrais.
Palavras chave: Triticum aestivum, farinografia, absorcdo de dgua, nimero de queda.

ABSTRACT

Whole wheat flour has great nutritional importance and its health benefits have encouraged
the consumption of whole grains and their derivatives. Whole wheat flour is composed of
whole grain fractions, such as endosperm, bran and germ. Thus, grain composition and
rheology can vary between genotypes and cultivation environments. Therefore, the objective
of this study was to evaluate the composition and rheology of whole wheat flour genotypes
grown in different environments. The moisture, protein, lipid, falling number, L*, a* and b*
coloration and farinography of ten wheat genotypes (BRS Atob4, TBIO Sonic, BRS Sabia,
BRS Gralha Azul, IPR Catuara, TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potypora, BRS Sanhaco
and IPR Batovi) cultivated in three cultivation environments of the state of Parana,
contrasting in terms of soil and climate aspects (Londrina, Ponta Grossa and Pato Branco),
were evaluated. The experimental design adopted was randomized blocks with four
replications. The composition of the flours is affected by the cultivation region, with the
Londrina environment being the most favorable environment for the production of whole
wheat flour because it presented higher protein contents and greater water absorption. The
Ponta Grossa environment provided flours with high rheological characteristics such as
stability and dough development. The genotypes evaluated present significant differences
between them, with the use of principal component analysis the IPR Potypora genotype
presented a favorable behavior in relation to water absorption and protein content,
characterizing it as the best genotype for the production of wholemeal flours.

Key words: Triticum aestivum, farinography, water absorption, falling number.
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3.1INTRODUCAO

O trigo comum (Triticum aestivum L.), corresponde a 95% do trigo cultivado em todo
o mundo, é caracterizado por altos rendimentos e alta qualidade tecnol6gica (SHEWRY,
2009; DILMURODOVICH; BEKMURODOVICH; SHAKIRJONOVICH, 2022; GUERRINI
et al., 2020). O trigo é consumido em grande parte na forma de farinha refinada branca, porém
o reconhecimento da importancia nutricional e dos beneficios a saide tem estimulado o
consumo de graos integrais e seus derivados (SANTOS et al., 2019; MARTINI et al., 2015).
A farinha de trigo integral é composta por fracdes inteiras do grao, como endosperma, farelo e
gérmen, e € uma fonte rica de fibras alimentares, vitaminas, minerais e antioxidantes
(LADDOMADA; CARETTO; MITA, 2015; LI et al., 2022). Enquanto a propor¢do do
endosperma € relativamente estdvel e representa aproximadamente 80% do grdo inteiro, a
quantidade de farelo e gérmem pode variar entre os gendtipos de trigo (SHEWRY et al., 2023;
SHEWRY et al., 2020).

O sabor, a cor e a textura dos alimentos preparados com ingredientes integrais
precisam ser aprimorados para melhorar a aceitagdo do consumidor (PROTONOTARIOU et
al., 2020). A inclusdo de fragdes de cereais em produtos alimentares geralmente impacta suas
propriedades tecnoldgicas e sensoriais (ROSA-SIBAKOV; POUTANEN; MICARD, 2015).
Produtos de panificacdo fabricados com farinha integral apresentam efeitos de reducao no
volume ou altura do pao, modificacdes texturais como aumento da dureza do miolo e perda de
crocancia, mudancas na cor e sabor (GOMEZ; GUTKOSKI; BRAVO-NUNEZ, 2020;
ELSAHOOKIE, CHEYED, DAWOOD:; 2021).

A qualidade da farinha de trigo é determinada pela presenga, conteido e composi¢do
de diferentes compostos nos graos de trigo, incluindo proteinas, amido, lipidios, dgua entre
outros e a interagdo dentro e entre estes componentes (ZINGALE et al., 2023; ZEIBIG et al.,
2024; WYSOCKA et al., 2024). O farelo, principal componente da farinha integral, € rico em
lipidios, fendlicos e fibras, e possivelmente interferem na funcionalidade da farinha causada
pela interacdo com os outros componentes bioquimicos. Essas interacdes podem impactar a
qualidade da massa e causar diferentes reacdes no processo de panificacio (KHALID; OHM,
SIMSEK; 2017). A ocorréncia de altas temperaturas nos locais de cultivos geralmente afeta a
qualidade dos graos, pois encurtam o periodo de enchimento dos grios e muitas vezes
reduzindo drasticamente o acimulo de amido em relagdo ao de proteinas, o que pode resultar

em aumento da concentracdo de proteina nos graos (ZHAO et al., 2022; CALL et al. (2020).
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Como a composi¢do do trigo influencia as caracteristicas reologicas da farinha de
trigo, o conhecimento da composi¢ao da farinha integral e o comportamento da massa na
panificacdo sdo de extrema importancia para prever as caracteristicas finais do produto
(GUERRINI et al., 2020; NAVROTSKY et al., 2019). Portanto, testes reoldgicos e outros sao
realizados para simular e prever o que ocorre durante o processamento da massa (LI et al.,
2023a; GAO et al., 2022). Entre os testes reoldgicos utilizados para determinar a qualidade de
farinhas, a farinografia € realizada com maior frequéncia (WYSOCKA et al., 2024; SAKA et
al., 2021; BOITA et al.,, 2016). As caracteristicas da farinha de trigo fornecidas pelo
faringrafo sdo um dos principais indicadores de referéncia, sendo amplamente utilizadas na
industria para controle de qualidade e como monitoramento do processamento (BARTELL;
ANYIENI; GUO, 2022; BOCK; DON, 2022). Entre as principais propriedades fornecidas
pelo farindgrafo estdo a absorcao de dgua, tempo de desenvolvimento da massa e estabilidade
da massa e essas propriedades fornecem informagdes que estdo relacionadas com a
composi¢io do gliten, amido e teor de proteinas (AGIRBAS; YAVUZ-DUZGUN;
OZCELIK, 2021; BOCK; DON, 2022; AYDOGAN et al., 2024).

Além disso, a qualidade da farinha também € influenciada por fatores genéticos e
ambientais, pois a origem dos graos de trigo é um fator importante que afeta a qualidade dos
produtos integrais de trigo (LI et al., 2023b). Em estudo realizado por Cai et al. (2014) foi
demonstrado que a composi¢do da farinha integral de trigo varia significativamente entre as
cultivares e é também influenciada pelo ambiente de cultivo. Além disso, a absor¢do de dgua,
estabilidade da massa e tempo de desenvolvimento da massa obtidos pelo farinégrafo de
diferentes trigos apresentaram resultados significativamente diferentes (AYDOGAN et al.,
2024).

A farinha de trigo integral tem um grande impacto nas propriedades reoldgicas da
massa € nos atributos de qualidade dos produtos finais (LI et al, 2014). Dessa forma,
conhecer as caracteristicas reoldgicas no processo de desenvolvimentos de produtos é
necessdrio, porém pouco conhecida em farinhas integrais (CUI et al., 2023; HUSSAIN;
SIMSEK, 2024). Portanto, para obtencdo dos produtos de grdos integrais de qualidade, a
selecdo de genétipos de trigo deve ser focada em farinhas integrais que possuem propriedades
funcionais favoraveis (MA; LEE; BAIK, 2018). Além disso, o conhecimento da composicao e
sua relacdo com os atributos de qualidade sdo importantes para a identificacdo de gendtipos
com aptiddo na fabricacdo de farinhas integrais (KOKSEL et al., 2023; ZENG et al., 2023;
SUN et al., 2023bLlI et al., 2023b). Assim para entender melhor as caracteristicas das farinhas

integrais foram determinadas os valores de absor¢do de dgua (AA), consisténcia da massa,
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tempo de desenvolvimento da massa (TD), estabilidade da massa (E), indice de tolerancia a
mistura (ITM) e o tempo de quebra (TQ), para avaliar a reologia das farinhas integrais dos

genotipos de trigo testadas.

Assim o objetivo desse estudo foi determinar as caracteristicas de composi¢do quimica
e a reologia das farinhas integrais de diferentes gendtipos de trigo cultivados em diferentes
ambientes. As informacdes obtidas neste estudo poderdo ser usadas de base para compreender
o desempenho de diferentes genétipos de trigo na producao de farinhas integrais com melhor

qualidade.
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3.2.1 Gendtipos Avaliados
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Foram avaliados 10 genétipos de trigo entre eles BRS Atobd, TBIO Sonic, BRS Sabid,
BRS Gralha Azul, IPR Catuara, TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potypora, BRS Sanhaco e

IPR Batovi (Tabela 1), participantes do programa de melhoramento genético do Instituto de

Desenvolvimento Rural do Parana — IDR Parana, cultivados na safra de 2020.

Tabela 1 — Gendtipos de trigo, instituicao obtentora, ano de lancamento e classe comercial
dos gendtipos avaliados nos experimentos realizados nos municipios de Londrina, Ponta

Grossa e Pato Branco na safra de 2020.

Gendtipo Obtentor Lancamento Classe comercial

BRS Atoba Embrapa 2018 Pao (PR 1; PR 3; MS 3)
Melhorador (PR 2)

BRS Gralha Azul Embrapa 2012 Melhorador (PR 3; MS 3; SC 1; SC 2)
Pao (PR 1; PR 2; SP 2)

BRS Sabia Embrapa 2014 Doméstico (SC 1; PR 3; MS 3)
Pao (SC2; PR 1; PR 2; SP 2)

BRS Sanhaco Embrapa 2016 Pao (PR 1; PR 2; SP 2; PR 3; MS 3)

IPR Catuara IAPAR 2012 Melhorador

IPR Potypora IAPAR 2016 Pao

IPR Batovi IDR - -

TBIO Sonic Biotrigo 2017 Melhorador

TBIO Sossego  Biotrigo 2015 Pao

TBIO Toruk Biotrigo 2014 Melhorador

O experimento foi realizado nos municipios de Ponta Grossa (regido de adaptacdo e

cultivo 1 - regido fria, imida e alta altitude), Pato Branco (regido de adaptagdo e cultivo 2 —

moderadamente quente, imida e baixa altitude) e Londrina (regido de adaptacio e cultivo 3 —

quente, moderadamente seca e baixa altitude). O delineamento experimental adotado foi de

blocos casualisados com quatro repeticoes. Cada parcela foi composta por seis linhas

experimentais de cinco metros de comprimento e espacadas com 17 cm. O espagamento entre

parcelas foi de um metro e dois metros entre blocos.
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Figura 2. Regides homogéneas de adaptacdo de cultivares de trigo no estado do Parana.
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3.2.2 Obtengao Dos Graos

A colheita dos grdos foi realizada apds atingirem a maturacdo de colheita (estddio
fenoldgico 11.4, escala de Feekes). Para as andlises de composi¢do e reologia da farinha
integral foram coletados 500 g dos grios de cada uma das quatro repeti¢des, e analisados em

“bulking”.

3.2.3 Propriedades Quimicas Da Farinha Integral De Trigo

Os graos de trigo de cada gendtipo foram moidos em moinho de martelo (Perten
Laboratory Mill 3100). A partir da farinha dessa moagem foram determinadas as andlises de

composicdo quimica e reologia da farinha.

3.2.3.1 Umidade

A umidade foi determinada (porcentagem) pela perda do peso original de 2 gramas da
farinha integral de trigo, durante 1 hora em estufa a temperatura constante de 130 °C como

descrito no Método 925.10 da AOAC (1995).
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3.2.3.2 Lipidios

Os lipidios foram determinados por extracdo com solvente utilizando o método
proposto por Onwuliri & Obu (2002) com modificagdes. Cerca de 2,0 g de farinha integral de
trigo foram secos em estufa a 105°C por 3 horas, e apds resfriamento os lipidios foram
extraidos com éter de petréleo (35-60°C) por 5 horas. A reducido da massa da farinha integral

de trigo corresponde aos lipidios, e foi expressa em porcentagem.

3.2.3.3 Proteina

A proteina no grao de trigo foi determinada pelo método de Kjeldahl (AACC método

46-13) e usando o fator 5,7 para converter o valor de nitrogénio em proteina total.

3.2.3.4 Nimero de queda (NQ)

O nimero de queda que determina o grau de germinagao do trigo foi avaliado segundo
o método AACC 56-81 B. O nimero de queda foi obtido por meio da mensuracdo da
capacidade da enzima alfa-amilase em liquefazer um gel de amido, sendo realizada a tomada
de tempo (em segundos) requerida a mistura para permitir a queda do agitador até uma
distancia fixa, sob um gel aquoso da farinha de trigo integral submetida a uma temperatura

constante de 100 °C (AACC, 2000).

3.2.3.5 Cor do grao

A cor dos graos de trigo foi avaliada com o colorimetro Minolta Chroma Meter 410 C,
como descrito em Kim e Flores, (1999). Os resultados foram expressos em valores L*, a* e
b*, onde os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto (0) ao branco (100), os
valores do croma a* variam do verde (-60) ao vermelho (+60) e os valores do croma b*

variam do azul ao amarelo, ou seja, de -60 a +60, respectivamente.

3.2.4 Propriedades Reologicas Da Farinha Integral De Trigo

3.2.4.1 Farinografia
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A farinografia das farinhas integrais de trigo foi realizada de acordo com o método n°
54-21 da AACC (2000), na qual € determinada a propriedade de mistura da farinha, por meio
da medida da resisténcia de uma massa contra a acdo de mistura. O modelo do faringrafo
utilizado foi o (Brabender farinograph-AT, Duisburg, Alemanha), com cuba de masseira de
50 g. Os seguintes parametros serdo determinados pela andlise: absor¢cdo de dgua (%), tempo
de chegada, tempo de desenvolvimento, tempo de saida e estabilidade da massa (minutos) e

indice de tolerancia a mistura. As determinac¢des foram ajustadas para 14 % de umidade.

3.2.5 Analises Estatisticas

Todas as andlises de composicdo quimica e reologia foram realizadas em duplicata. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia e a comparacao de médias pelo teste de Tukey
a 5% de significancia, utilizando o pacote de andlise de experimentos Expdes do programa
estatistico R. As andlises de componentes principais, andlise de agrupamento hierdrquico

foram realizadas no programa estatistico Xlstat (ADDINSOFT, 2010).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gendtipos comerciais de trigo apresentam caracteristicas apropriadas para a
inddstria moageira e de panificacdo. Para avaliar a qualidade dos grios e da farinha de trigo
refinada, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2010) sugeriu o nimero de
queda, forca do gliten e a estabilidade da massa. No entanto, para producdo de farinha
integral de trigo, esses gendtipos ainda ndao foram completamente estudados e avaliados
quanto as suas caracteristicas quimicas e reoldgicas (CUI et al., 2023; HUSSAIN; SIMSEK,
2024).

A andlise de varidncia mostrou efeitos significativos de gendtipo, ambientes e
gendtipo x ambiente para os teores de umidade, lipidios, proteinas, e coloracao L*, a* e b* de
farinhas integrais de trigo avaliadas em diferentes ambientes (Tabela 2). O ambiente
apresentou a maior influéncia em todas as caracteristicas avaliadas exceto a* na qual o

gendtipo teve maior efeito.

Tabela 2 — Resumo da andlise de variancia para caracteristicas de composi¢ao e coloracdo de
farinhas integrais de gen6tipos de trigo cultivados em diferentes ambientes.

Fontes Gl Umidade Lipidios Proteina L* a* b*
Gendtipo (G) 9 0,3* 0,78 * 3,16 % 3,58 % 0,87 * 3,33 %
Ambiente (A) 2 1,13% 1,46 * 36,15 * 67,00 * 0,84 * 8,00 *
GxA 18 0,2% 0,43 * 0,66 * 1,25 * 0,16 * 0,82 *
Erro 30 0* 0,00 * 0,00 * 0,16 0 0,3

* indica significincia a p<0.05. Gl: graus de liberdade.

Valores dos quadrados médios apontam que o ambiente possui maior efeito em
comparacao aos genotipos e a interagdo do gendtipo e ambiente. Isso indica que o ambiente é
diverso e as diferencas entre as médias ambientais causaram variacdo no desempenho dos
genotipos. Dessa forma, o fator o ambiente é de maior de impacto no desempenho dos
gendtipos nas caracteristicas de composi¢ao do grao nesse estudo. Isso pode ser atribuido as
diferencas ambientais apresentadas nos locais de cultivo, como a distribui¢io irregular de
chuva na estacdo de crescimento, fertilidade do solo, faixa de altitude, pragas e doencas entre
outros (SHUNBURA; RORISA; GEDEFA, 2024). A presenca de significancia entre GxA
indica que o fendtipo de um gendtipo pode ser superior a outro gendtipo em um ambiente,

mas inferior em outro ambiente diferente (OZTURK, 2024; MARTfNEZ—PENA; 2023).
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O ndmero de queda, absor¢do de &dgua, tempo de desenvolvimento da massa,
estabilidade da massa, indice de tolerancia a mistura e tempo de queda das farinhas testadas
foram significativamente dependentes do ambiente de cultivo, gendtipo e da GxA (Tabela 3).
Além disso, a andlise de variancia para as caracteristicas de nimero de queda, absorcdo de
agua, consisténcia da massa e indice de tolerancia a mistura tiveram maiores efeitos para os
gendtipos, enquanto que o tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade da massa e

tempo de chegada tiveram maiores efeitos para o ambiente.

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia para caracteristicas de NQ (nimero de queda), AA
(Absor¢ao de dgua), consisténcia da massa, TD (tempo de desenvolvimento da massa), E
(estabilidade da massa), ITM (indice de tolerdncia a mistura) e TB (tempo de queda) de
farinhas integrais de gen6tipos de trigo cultivados em diferentes ambientes.

Fontes Gl NQ AA Consisténcia  TD E IT™ TB
Gendtipo (G) 9 3967433 * 25,14* 394930ns 14,57* 69,78 * 2206,00* 107,25 *
Ambiente (A) 2 13439,27* 13,35* 4917,37ns 45,83 * 128,95* 2082,72* 12971 *
GxA 18 427764 * 2,16*  4830,62ns 5,80 * 24,77* 240,62* 39,62 *
Erro 30 212,8 0,02 4261,65 0,18 1,69 13,18 1,55

* indica significincia a p<0.05Gl: graus de liberdade.

No presente estudo, os gendtipos avaliados em diferentes ambientes de cultivo
apresentaram diferenca significativa (p< 0,05) no teor de umidade (Tabela 4), lipidios (Tabela
5), proteinas (Tabela 6), niimero de queda (Tabela 10) e coloragdao medida como L*, a* e b*
(Tabelas 7, 8 € 9).

A umidade da farinha integral dos trigos avaliados apresentou diferenca significativa
nos ambientes estudados. O menor teor de umidade foi encontrado no genétipo TBIO Sonic
cultivado em Ponta Grossa (9,56 %) e a maior umidade encontrada foi com o genétipo BRS
Sabida cultivado em Londrina (11,01%). Todos os gendtipos apresentaram diferencas
estatisticamente significativas nos ambientes avaliados, exceto BRS Sanhaco. Entre os
ambientes avaliados, Ponta Grossa apresentou farinhas com os menores teores de umidade e

Londrina com 0os maiores teores.

Tabela 4 - Médias de umidade (%) de farinhas integrais de gendtipos de trigos cultivados em
diferentes ambientes

Genotipo Umidade (%)
Londrina Pato Branco Ponta Grossa
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BRS Atoba 10,12 a A 10,71 d B 10,99 fC
BRS Gralha Azul 10,32 aB 10,34 aB 9,73 aA
BRS Sabia 11,01 dC 10,54 abcd B 10,1 bA
BRS Sanhaco 10,58 b A 10,53 abcd A 10,56 ¢ A
IPR Catuara 11,42 eC 10,5 abcB 10,16 b A
IPR Potypora 10,69 bc B 10,38 ab A 10,29 bcd A
IPR Batovi 10,05 d B 10,55 bed A 10,42 cde A
TBIO Sonic 10,22 aB 10,39 ab C 9,56 aA
TBIO Sossego 10,96 d B 10,47 abc A 10,44 de A
TBIO Toruk 10,85 c¢d C 10,65 c¢d B 10,22 bed A
Médias 10,62 C 10,51 B 10,25 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

O teor de lipidios também apresentou diferenca significativa entre os gendtipos
avaliados e entre os diferentes ambientes de cultivo (Tabela 5). O menor teor encontrado foi
de 1,26 % com o gendtipo TBIO Toruk e a maior teor foi de 3,43 % com o gendtipo BRS
Sébia cultivados em Ponta Grossa. O maior teor de lipidios foi encontrado em Londrina (2,04
%) e o maior em Ponta Grossa (2,57 %). Gémez, Gutkoski e Bravo-Nuiez (2020) realizaram
um estudo com a finalidade de entender os efeitos da farinha integral na fabricacdo de paes e
relatam composicdes de lipidios de 0,98 g/100g em farinhas refinadas e 2,73 g/100g em
farinhas integrais.

Farinhas integrais possuem vantagens quando comparadas com farinhas refinadas,
porém teores de lipidios elevados podem causar rango devido aos niveis de atividade da lipase
(YADAV et al, 2021; MARZOCCHI et al., 2022). Os lipidios presentes no trigo
desempenham um papel importante na panificagdo, em particular para a estabilizacdo das
células gasosas na massa durante o processo de panificagdo (KHALID et al.,2017). Porém,
um dos principais problemas da farinha integral de trigo é a baixa estabilidade lipidica.
Assim, os grios integrais sdo muito mais suscetiveis a oxidacdo lipidica do que a farinha
refinada (DOBLADO-MALDONADO et al., 2012). Grande parte dos dcidos graxos em graos
integrais sdo insaturados, e sdo facilmente oxidados sob condi¢ches normais de
armazenamento de farinha (WEI; ZHU; NYSTROM, 2021; POUDEL; ROSE, 2018). A
maioria das enzimas de degradacdo lipidica como a lipase e lipoxigenase estdo concentradas
no farelo e no gérmen, que sdo as camadas mais externas do grao. Dessa forma, uma
alternativa para o controle da a¢do dessas enzimas seria um eventual desgaste desses tecidos
por perolizacdo antes da moagem para aumentar a estabilidade do armazenamento (DE

BRIER; DELCOUR, 2017). Além disso, tratamentos térmicos secos das camadas externas do
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grao também foram propostos para inativar as enzimas que causam ranco (JACOBS et al.,
2016). Entretanto, os gendtipos TBIO Toruk e IPR Batovi teriam os teores mais desejdveis de
lipidios para fabricacdo de farinhas integrais, pois apresentam teor mais baixo quando
comparado com os demais gendtipos estudados, e ndo necessitariam de tratamentos externos
de controle da lipase para seu uso e armazenamento.

Um estudo realizado por Melis, Morales, Delcour (2019) sobre a composi¢ao lipidica
de farinhas de trigo apontaram um conteido médio de lipidios de 3,0% presentes em graos de
trigo. De modo geral, os gendtipos estudados no presente estudo apresentaram um baixo teor
de lipidios para producdo de farinha integral. O melhoramento genético do trigo tem feito
grandes progressos na melhoria do desempenho de gendtipos de trigo para atender o mercado

consumidor (WEIL; ZHU; NYSTROM, 2021).

Tabela 5 - Médias de lipidios (%) de farinhas integrais de genétipos de trigos cultivados em
diferentes ambientes

Gendtipo Lipidios (%)

Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 1,64 aA 2,01 bB 2,75 deC
BRS Gralha Azul 2,08 bc A 2,84 fgB 2,75 deB
BRS Sabia 2,17 cA 2,89 gB 343 fC
BRS Sanhaco 23 CcA 2,34 cde A 23 eB
IPR Catuara 1,85 abA 2,59 efC 2,16 bc B
IPR Potypora 2,12 bc A 2,81 fgB 2,7 deB
IPR Batovi 1,69 aB 1,35 aA 2,37 ¢C
TBIO Sonic 1,75 aA 2,22 bcd B 3,37 £C
TBIO Sossego 2,69 dC 2,47 de B 1,9 bcA
TBIO Toruk 2,06 bc B 2,08 bcB 1,26 a A
Médias 2,04 A 2,36 B 2,57 C

*Médias seguidas pela mesma letra, mintdscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

Entre as farinhas integrais dos diferentes genétipos avaliados, o menor teor de
proteina encontrado foi 13,15 % no gendtipo TBIO Toruk cultivado em Ponta Grossa, € o
maior 18,18 % no gendtipo BRS Sanhago cultivado em Londrina (Tabela 6). Entre os locais
avaliados, o menor teor foi encontrado em farinhas integrais de genotipos produzidos em Pato
Branco (14,67 %) e o maior em Londrina (17,04 %). Em geral a ocorréncia de altas
temperaturas encurtam o periodo de enchimento dos grdos, muitas vezes reduzindo
drasticamente o acimulo de amido em relagdo ao acimulo de proteinas, o que pode resultar

em aumento da concentracdo de proteina nos graos (ZHAO et al., 2022; CALL et al. 2020).
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Tabela 6 - Médias de proteina (%) de farinhas integrais de gendtipos de trigos cultivados em
diferentes ambientes

Gendtipo Proteina (%)

Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 17,49 fA 15,86 gB 15,85 B
BRS Gralha Azul 16,25 bC 14,39 cd A 1499 c¢dB
BRS Sabia 16,54 cC 14,83 eB 13,76 aA
BRS Sanhaco 18,18 hC 15,28 B 15,09 de A
IPR Catuara 18,1 hC 16,23 hB 15,19 eA
IPR Potypora 17,67 gC 14,52 d A 1596 fB
IPR Batovi 16,31 bC 1429 cd A 14,89 c¢dB
TBIO Sonic 15,75 aC 14,41 cdB 14,04 DA
TBIO Sossego 17,18 eC 13,77 b A 14,08 bB
TBIO Toruk 16,89 dC 13,15 aA 13,6 aB
Médias 17,04 C 14,67 A 14,75 B

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

Gendtipos com altos teores de proteina geralmente apresentam propriedades
funcionais elevadas em comparacdo com aqueles com baixos teores de proteina (PUNIA;
SANDHU; SIROHA, 2019). Em um trabalho realizado por Navrotsky, et al (2019) sobre
farinhas de trigo integral reconstituidas com farelo de tamanho de particulas finas e grossas,
foram encontrados valores médios de teor de proteinas de 20,4% independentemente do
tamanho de particula da farinha. Estudos baseados em diferentes teores de proteinas em trigo,
indicaram que a quantidade de proteina afetou positivamente as propriedades funcionais e
bioativas (CALL et al., 2020; PUNIA; SANDHU; SIROHA; 2019).

Em um estudo de comparagcao de ambientes de cultivo o teor de proteinas variou de
10,1 % a 13,4 %, no qual o ambiente de cultivo apresentou o maior efeito sobre a quantidade
de proteinas seguido da interagdo do genétipo X ambiente e com menor influencia o gendtipo
(PANDINO et al., 2020). Um estudo sobre a estabilidade das caracteristicas de qualidade de
farinha, o ambiente de cultivo também teve maior efeito no teor de proteinas em estudo
realizado por Singh et al. (2018), no qual os teores médios de proteina variaram de 11.86 a
12.61 % em trés ambientes distintos.

Uma maior concentracdo de proteina foi observada em genétipos de trigo durum
cultivados em ambiente caracterizado por temperaturas altas durante o enchimento de graos
(GAGLIARDI et al., 2020). Temperatura moderadamente alta durante o enchimento de graos,
entre 25 °C e 35 °C, e curtos periodos de temperatura muito alta (>35 °C) no final da fase de
enchimento de graos, sdo frequentemente associados a uma diminui¢do no rendimento de

graos e um aumento na concentracio de proteina nos graos (FERREIRA et al., 2012).
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Em geral, a composicdo do farelo varia entre diferentes gendtipos de trigo e ambientes
de cultivo (GU et al., 2023, CAl et al., 2014). Além disso, devido a distribui¢ao diferente de
componentes quimicos entre as camadas do farelo, o tamanho da moagem pode influenciar
significativamente a composicdo quimica do farelo (NAVROTSKYT et al., 2019).

O conteddo de proteina do trigo tem sido mais associado a efeitos ambientais, como
precipitacdo e temperatura, fertilidade do solo e regimes de manejo de fertilizantes, do que ao
controle genético (CROSBIE; FISHER, 1987; SIMMONDS 1989). Alguns trabalhos relatam
efeitos significativos do genétipo, do ambiente e efeito significativo do GxA, corroborando
para os resultados encontrados nesse estudo (SALEEM et al. 2015; KONDIC-SPIKA et al.,
2019; GUPTA et al., 2022).

Entre todos os genétipos de trigo testadas, as cores foram medidas com trés
parametros (L*, a* e b*) e todas apresentaram diferenca significativa entre os gendtipos
estudados (Tabelas 7,8 € 9). A cor dos grdos, uma importante caracteristica para produgdo de
farinhas integrais, € considerada uma caracteristica determinante na qualidade e responsavel
pela aceitabilidade e consumo do produto (KOKSEL et al., 2023; PERVEEN et al., 2024).

A medida de L* apresentou de 41,36 a 47,62 nos gendtipos BRS Sanhaco e TBIO
Toruk nos locais de Londrina e Ponta Grossa, respectivamente. A localidade que apresentou o
menor valor de L* foi Londrina (42,85) e o maior valor foi Ponta Grossa (46,1). Os gendtipos
TBIO Sossego e TBIO Toruk foram os tnicos que apresentaram diferencgas significativas nos
trés ambientes avaliados.

Tabela 7 - Médias do parametro de cor (L*) de farinhas integrais de gendtipos de trigo
cultivados em diferentes ambientes

Genoétipo L*

Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atob4 43,44 cd A 42,44 ab A 45,48 ab B
BRS Gralha Azul 43,44 cd A 42,8 ab A 46,05 bc B
BRS Sabia 44,14 d A 44,29 ¢ A 45,52 ab B
BRS Sanhago 41,36 a A 41,8 aA 44,89 ab B
IPR Catuara 43,54 cd A 44,51 ¢ A 46,24 bc B
IPR Potypora 42,3 abc A 42,78 ab A 46,11 bc B
IPR Batovi 41,85 ab A 41,79 a A 44,62 a B
TBIO Sonic 43,45 cd A 43,73 bc A 47,12 ¢d B
TBIO Sossego 42,96 bed B 419 aA 47,38 ¢d C
TBIO Toruk 41,98 ab A 44,21 ¢ B 47,62 ¢ C
Médias 42,85 A 43,03 A 46,1 B

*Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.
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Os valores médios de cor a* avaliados em diferentes ambientes apresentaram varia¢ao

de 6,31 com o gen6tipo TBIO Sonic cultivado em Ponta Grossa, a 7,96 para o genétipo BRS

Atobd cultivado em Pato Branco. O genétipo IPR Catuara ndo apresentou diferenca

estatisticamente diferente entre os trés ambientes avaliados para essa caracteristica. Entre os

locais avaliados a variacdo foi de 7,08 a 7,48 nos municipios de Ponta Grossa e Pato Branco,

respectivamente.

Tabela 8 - Médias do parametro de cor (a*) de farinhas integrais de gendtipos de trigos
cultivados em diferentes ambientes

Gendtipo a*

Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atob4 7,87 dB 7,96 ¢B 721 cde A
BRS Gralha Azul 7,51 ¢B 797 e C 69 bA
BRS Sabid 7,7 cdB 745 cod A 1,37 ef A
BRS Sanhago 6,95 b A 7,7 deB 7,00 bed A
IPR Catuara 7,16 b A 723 ¢ A 724 de A
IPR Potypori 6,34 a A 6.85 bB 6,93 bc B
IPR Batovi 153 c A 197 ¢B 7,65 fA
TBIO Sonic 691 bB 6,47 a A 6,31 a A
TBIO Sossego 7,12 bB 7,54 dC 6,77 b A
TBIO Toruk 7,04 b A 7,66 dC 7,39 ef B
Médias 7,21 B 7,48 C 7,08 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo

teste de Tukey.

A comparacdo dos gendtipos entre os ambientes avaliados para coloragdo b*

apresentou variacao de 16,01 do gendtipo IPR Potypora cultivado em Londrina e 20,74 do

genotipo TBIO Toruk cultivado em Ponta Grossa. Além disso o gen6tipo BRS Gralha Azul

ndo apresentou diferenca significativa entre os ambientes avaliados. Entre os locais a variagdo

foide 17,79 cultivados em Londrina a 18,97 cultivados em Ponta Grossa.
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Tabela 9 - Médias do parametro de cor (b*) de farinhas integrais de trigos cultivados em
diferentes ambientes

Gendtipo b*

Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 19,21 e¢B 18,62 fA 18,47 ab A
BRS Gralha Azul 18,32 d A 18,42 fA 18,48 ab A
BRS Sabia 19,21 e¢B 18,29 ef A 19,64 eC
BRS Sanhaco 16,65 b A 17,29 bc B 18,05 aC
IPR Catuara 17,89 cd A 18,08 def A 19,37 de B
IPR Potypora 16,01 aA 16,56 aB 18,91 bed C
IPR Batovi 17,42 c A 17,80 cde A 19,07 cde B
TBIO Sonic 17,82 cd B 17,20 b A 18,34 ab C
TBIO Sossego 17,44 c A 17,70 bcd A 18,66 bc B
TBIO Toruk 17,95 cd A 1992 ¢B 20,74 fC
Médias 17,79 A 17,99 B 18,97 C

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

No estudo realizado por Zhang, Kim e Kweon (2024) para avaliar o impacto da dureza
dos graos de trigo nas caracteristicas de qualidade, encontrou valores de L*, a* e b* nos
intervalos de 29,2 a 37,9, 6,8 a 11,5 € 9,2 a 15,8, respectivamente. Outro estudo sobre graos e
farinhas de trigo e sua influéncia com o teor de proteinas, identificaram valores de coloracdo
L*de71.2a79.4, a* de 1.55 a 2.45 e de b* de 8.49 a 12.00 (PUNIA et al., 2019).

A cor é uma caracteristica de grande importancia para producdo de produtos integrais
(G()MEZ; GUTKOSKIT; BRAVO—NUNEZ, 2020). Em geral, pdes integrais ou paes
elaborados com farinhas reconstituidas apresentam coloracdo mais escura, um sabor
especifico, um volume menor e uma textura mais densa (HEINIO et al., 2016; KIHLBERG et
al., 2004).

A farinha integral de trigo possui em geral cor mais escura (reducdo do valor L*),
menos amarelada (redugdo do valor b*) e mais avermelhada (aumento de a*) (VIGNOLA et
al.,, 2018). A cor escura dos produtos integrais € pouco atraente para os consumidores que
preferem por produtos refinados. Assim, uma estratégia seria o uso de genétipos de trigo de
grios brancos, pois além de possuir cor mais clara, apresentam sabor mais suave (HEINIO et
al., 2016). Entretanto, Camire et al. (2006), em um estudo sobre aceitabilidade de produtos
integrais, observaram que embora ndo tenham sido encontradas diferencas na aceitabilidade
dos produtos feitos com farinhas de trigo de grdos vermelhos e brancos integral, os
consumidores interpretaram os produtos feitos com trigo de graos vermelho como mais

saudaveis.
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Os valores do nimero de queda (NQ) dependeram significativamente do genétipo, do
ambiente de cultivo e da interacdo GxA (Tabela 10). Além disso, a caracteristica também
diferiu entre os diferentes ambientes avaliados, exceto nos genétipos BRS Atob4, BRS Sabid,
TBIO Sonic e TBIO Toruk que ndo diferiram nos ambientes avaliados, apresentando
comportamento estdvel. A atividade enzimdtica amilolitica significativamente mais baixa
(530,2 segundos) foi encontrada em farinhas de graos cultivados em Londrina e mais alta em

Ponta Grossa (478,5 segundos).

Tabela 10 - Médias de niimero de queda (NQ) de farinhas integrais de genétipos de trigos
cultivados em diferentes ambientes

Gendtipo Numero de queda

Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 527,5c A 523,5bc A 5445fA
BRS Gralha Azul 610,5ef B 487,5bc A 452 cd A
BRS Sabia 556cd A 582d A 5475fA
BRS Sanhaco 578,5de B 559,5cd B 512,5ef A
IPR Catuara 645,5 fg B 555,5cd A 624 ¢ B
IPR Potypora 668 g C 563 cd B 469,5 cde A
IPR Batovi 293 a A 411,5aB 3275a A
TBIO Sonic 449b A 437,5a A 428,5bc A
TBIO Sossego 548,5cd B 538,5cd B 480 de A
TBIO Toruk 425,5a A 418,5a A 399a A
Médias 530,2 C 507,7B 478,5 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

Uma das formas de avaliar da qualidade da farinha € medindo a atividade enzimatica
amilolitica e, € geralmente analisado usando o método do numero de queda (NQ)
desenvolvida por Hagberg (1960) e Perten (1964) que consiste em um teste padrdo para
determinar o grau de funcionalidade/qualidade do grdo. A farinha de trigo com um NQ igual
ou superior a 300 segundos € considerada sélida e de boa qualidade enquanto NQ igual ou
inferior a 160 segundos € considerada inutilizavel na fabricacdo de paes (JOHNSTON et al,,
2019). Entre os gendtipos avaliados, todos apresentaram um numero de queda apropriados
para a panificacdo e desenvolvimento de produtos derivados da farinha integral de trigo.

A influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas no NQ também € indicada por outros autores
(WYSOCKA et al.,, 2024; RAKITA et al.,, 2023). Além da influéncia do ambiente, o gen6tipo

também apresentou efeito significativo. O valor mais alto de NQ foi caracterizado por
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farinhas integrais do genétipo IPR Potypora (668 segundos) e o menor do gendtipo IPR
Batovi (293 segundos) ambos cultivados em Londrina (Tabela 9).

A atividade das enzimas amiloliticas indicadas para panificacdo deve estar em um
nivel médio (NQ de 220 - 280 s). O uso de farinha com alta atividade enzimatica (NQ abaixo
de 160 s) para panifica¢do resulta em um pequeno volume e uma crosta escamosa, enquanto o
pdo assado com farinha com atividade enzimdtica muito baixa (NQ acima de 300 s) ird
apresentar um miolo compacto, com tendéncia a esfarelar e um formato esférico (WYSOCKA
et al., 2024). Nesse estudo, todas as farinhas testadas atenderam aos requisitos de qualidade
para a caracteristica NQ.

A absorcdo de dgua (AA), uma das caracteristicas reoldgicas de maior importancia
para a qualidade da farinha e de grande importancia para a inddstria moageira, apresentou
variacdo significativa entre os ambientes estudados, a farinha integral do gendtipo TBIO
Toruk cultivado em Pato Branco tiveram a AA significativamente menor (66.60 %), enquanto
a maior absor¢do de dgua registrada foi do genétipo IPR Potypora (75.60 %) cultivado em
Londrina (Tabela 11). Entre os ambientes avaliados a menor média foi de 70.07% em Ponta
Grossa e a maior média de 71.49% em Londrina. Todos os genétipos estudados nesse trabalho
apresentaram diferencas significativas entre si e entre os ambientes avaliados, demonstrando
variabilidade para caracteristica, e que ela € responsiva ao ambiente e existe forte interacdo do

genotipo com o ambiente.

Tabela 11 - Médias de absorcdo de dgua (%) de farinhas integrais de genétipos de trigos
cultivados em diferentes ambientes

Absorcao de dgua (%)

Genodtipo Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 7420 fC 70.10d A 71.00¢ B
BRS Gralha Azul 72.10e C 71.60 e B 71.00e A
BRS Sabii 70.90d B 69.10c A 69.00 c A
BRS Sanhaco 74.00 £ C 71.40e A 72.60 f B
IPR Catuara 70.10 bc A 72.60 fC 71.00e B
IPR Potypora 75.60 g C 73.30gB 72.80f A
IPR Batovi 69.80b B 69.50c B 68.30b A
TBIO Sonic 69.00 a B 67.30b A 69.60d C
TBIO Sossego 70.40 cd B 69.30c A 69.60d A
TBIO Toruk 68.80aC 66.60 a B 65.80 a A
Médias 71.49 B 70.08 a B 70.07 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.
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A absorc¢do de dgua da farinha de trigo, especialmente a farinha de trigo integral, pode
afetar significativamente as propriedades reoldgicas da massa e a qualidade do produto final
(SAPIRSTEIN et al., 2018; CAI et al., 2023; HUSSAIN et al., 2024). No sistema de massa
integral, a formacdo de gliten pode ser restringida pela farinha de trigo integral que possui
uma alta capacidade de absor¢cao de dgua (BOCK, 2019). Possivelmente, polissacarideos nao
amildceos no farelo de trigo, como os arabinoxilanos, competem por d4gua com os principais
polimeros da massa, gliten e amido no sistema de massa de trigo integral, e interrompem o
comportamento de agregacao de proteinas (LI et al., 2014; HUSSAIN et al., 2024).

A presenca das camadas externas do grao de trigo na composicdo da farinha integral
de trigo promove mecanismos diferenciados de hidratacdo (CETINER et al., 2024). O farelo
pode se ligar a d4gua por meio de ligacdes de hidrogénio ou através dos nanoporos da matriz
do farelo, como também pode se ligar a dgua de forma relativamente mais fraca através de
fenomenos de empilhamento (BRESSIANI et al., 2017).

O aumento da absor¢do de dgua por farinhas integrais pode ser atribuido ao alto teor
de arabinose e xilose presentes no farelo, que absorvem maior quantidade de 4dgua devido a
sua estrutura quimica (CETINER et al., 2024). Essa absorcdo de 4gua elevada pode ser
atribuida a natureza higroscépica dos arabinoxilanos, que se integram bem a matriz da massa,
elevando sua capacidade de retencdo de dgua (HUSSAIN et al; 2024). Independente do
geno6tipo, farinhas integrais de trigo com menor tamanho de particula, classificadas como fina,
apresentam uma maior absor¢do de dgua, seguidas por farinhas de particulas de tamanho
médio e grossa (BRESSIANI et al., 2017; XIONG et al., 2017).

A influéncia significativa das condi¢des ambientais no parametro AA também foi
indicada no estudo realizado com farinha de trigo integral (Sobolewska et al. 2020). A
variacdo de AA entre genétipos também foi indicada em estudos sobre os efeitos das fracOes
do farelo na qualidade da massa e no pao integral e identificaram absor¢Oes de dgua de 70%
quando a farinha de trigo permaneceu com todos os componentes do grdo Khalid, Ohm e
Simsek (2017). A AA da farinha € influenciada por muitos fatores, incluindo teor de
proteinas, quantidade e qualidade de proteinas do gluten, atividade da enzima amilolitica
(NQ) e teor de cinzas (SAPIRSTEIN et al., 2018).

Alguns estudos sobre a reologia de massas de farinha de trigo integral apontam que a
reologia da massa pode ser diferente entre gendtipos de trigo, que estd associada ao contetdo

e composi¢do das proteinas do gliten (DE BONDT et al., 2021; SUN 2023).
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A consisténcia da massa variou de 492.50 unidades farinogréificas (FU) para os
gen6tipos TBIO Sossego cultivado em Pato Branco e BRS Sabid cultivado em Ponta Grossa,
a 517.00 FU para o gendtipo BRS Gralha Azul. Porém, todas as farinhas de trigo integrais
estudadas nesse trabalho atingiram o teor 6timo de absor¢do de 4gua com base na consisténcia

da massa a 500 FU (Tabela 12).

Tabela 12 - Médias de consisténcia da massa (FU) de farinhas integrais de genétipos de trigo
cultivados em diferentes ambientes

Consisténcia (FU)

Geno6tipo Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atobd 516.00 a A 514.00 a A 498.50a A
BRS Gralha Azul 503.50 a A 517.00 a A 51450 a A
BRS Sabia 498.00 a A 499.00 a A 492.50a A
BRS Sanhago 499.00 a A 515.00a A 506.50a B
IPR Catuara 502.00 a A 51650 a A 500.50 a A
IPR Potipora 501.50 a A 511.50a A 509.50 a A
IPR Batovi 507.00 a A 496.00 a A 500.00 a A
TBIO Sonic 505.00a A 496.00 a A 499.00 a A
TBIO Sossego 509.50a A 492.50 a A 506.50 a A
TBIO Toruk 51050 a A 504.50a A 506.00 a A
Médias 505.20 A 506.20 A 508.35 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

O TD da massa apresentou variacdo minima de 4.40 minutos com o genétipo IPR
Batovi cultivado em Londrina, e de 14.75 minutos com o genétipo BRS Gralha Azul
cultivado em Ponta Grossa que exigiu mais tempo para hidratar e obter a consisténcia maxima
de massa especificada (Tabela 13). O tempo de desenvolvimento refere-se ao tempo
necessdrio para que a massa atinja seu pico maximo, medido em minutos. Esse tempo estd
relacionado a qualidade e ao conteudo de proteina da farinha e sua capacidade de ligacdo de
agua, além das condicOes aplicadas durante o teste (BIEL et al., 2021; NAUMENKO et al.,
2021). Em um estudo realizado por Huang et al. (2021) com farinhas integrais reconstituidas,
a variacdo do TD foi de 4.2 minutos a 6.0 minutos.

Além da influéncia dos gendtipos ja& mencionados, as condicdes ambientais de
crescimento também afetam os parametros obtidos pelo farindgrafo. Entre os ambientes

estudados, Pato Branco apresentou os menores médias de tempo de desenvolvimento da
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massa (6.14 min) e Ponta Grossa a maior média de tempo (9 min). Os gendtipos BRS
Sanhaco e TBIO Toruk ndo apresentaram diferencas entre os ambientes estudados, sendo
estdveis quanto a essa caracteristica em diferentes ambientes de cultivo. A alta variabilidade
das caracteristicas reoldgicas de farinhas de trigo influenciadas pela localizacdo e ano de

producdo foi relatada por Tomi¢ et al. (2015).

Tabela 13 - Médias de tempo de desenvolvimento (Min) de farinhas integrais de genétipos de
trigos cultivados em diferentes ambientes.

Tempo de desenvolvimento (Min)

Geno6tipo Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 8.95de B 7.00 cde A 10.35¢cC
BRS Gralha Azul 6.25 bc A 6.55 bede A 1475e¢B
BRS Sabia 5.10ab A 5.10a A 7.00bB
BRS Sanhaco 6.15bc A 5.75 abc A 6.60 ab A
IPR Catuara 8.55de B 6.20 abcd A 11.95dC
IPR Potypora 4.85ab A 5.15ab A 7.75bB
IPR Batovi 4.40ab A 5.00a AB 5.50 abB
TBIO Sonic 10.05e¢B 5.40 ab A 11.15cd C
TBIO Sossego 6.20 bc A 7.65¢B 7.80bB
TBIO Toruk 6.60c A 7.60 de A 7.15b A
Médias 6.71 B 6.14 A 9.00 C

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

A E da massa dos gendtipos avaliados individualmente nos diferentes
ambientes variou de 2.70 minutos com o genétipo IPR Potypord e um tempo maximo de
19.40 com o gen6tipo TBIO Sonic cultivados em Londrina (Tabela 14). As farinhas integrais
dos genétipos BRS Atoba, BRS Sanhago, IPR Potypord e IPR Batovi apresentaram os
menores tempos de estabilidade de massa em todos os ambientes avaliados. Entre os
ambientes estudados, as menores médias de estabilidade da massa foram encontradas em Pato
Branco e Londrina (6.03 e 6.92 minutos) e a maior média foi em Ponta Grossa (10.81
minutos).

Entre os gendtipos avaliados, apenas os gendtipos IPR Catuara e TBIO Sonic
apresentaram estabilidade superior a 12 minutos. Boita et al., (2016) encontrou valores de
estabilidade da massa de 13.8 minutos em farinha refinadas e de 8.9 em farinhas integrais
reconstituidas com farelo, sugerindo que a E € influenciada pela quantidade de farelo presente

nas farinhas integrais.
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Tabela 14 - Médias de estabilidade da massa (min) de farinhas integrais de genétipos de
trigos cultivados em diferentes ambientes

Estabilidade da massa (min)

Geno6tipo Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atobd 570a A 540a A 7.95 ab A
BRS Gralha Azul 6.25a A 6.00 a A 16.75c B
BRS Sabia 4775a A 7.05 ab A 15.80c B
BRS Sanhaco 430aA 4.05aA 5.50 ab A
IPR Catuara 11.90b B 585aA 19.05cC
IPR Potypora 270aA 350a A 5.25ab A
IPR Batovi 3.05aA 390a A 5.05ab A
TBIO Sonic 19.40c C 6.50 ab A 15.70c B
TBIO Sossego 4.85aA 10.55bB 7.25 ab A
TBIO Toruk 6.30a A 7.50 ab AB 9.75bB
Médias 6.92 A 6.03 A 10.81 B

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

A estabilidade (E) indica a capacidade da massa de manter sua consisténcia e
estabilidade durante o batimento, ou seja, ela representa a quantidade de tempo pela qual se
tem a consisténcia adequada. Isto contribui para a formacdo de uma estrutura estdvel e com
volume. A massa de boa qualidade tem estabilidade de 4 a 12 minutos e indica o tempo em
que a massa mantém a consisténcia maxima. Dessa maneira, um valor de estabilidade elevado
indica que a massa mantém sua consisténcia por um periodo mais longo. Por outro lado, um
fator de estabilidade baixo indica que a massa pode se tornar menos consistente e instavel
mais rapidamente (HUSSAIN; SIMSEK, 2024; KALNINA et al., 2015).

A estabilidade da massa medida pelo farindgrafo é um indicador importante da
resisténcia da massa, com valores mais altos indicando uma massa mais forte. Boita et al.
(2016) sugeriram que a reducdo na estabilidade de farinhas integrais ou reconstituidas com
farelo pode ser causado pela presenga de uma quantidade maior de fibras no sistema. Isso
pode reduzir a formacdo de pontes dissulfeto intermoleculares responsdveis pela maior
estabilidade da massa durante a mistura (BOCK; 2019; KHALID; OHM, SIMSEK; 2017).

O ITM apresentou diferenca significativa entre todos os genétipos e entre todos os
ambientes avaliados. O menor valor encontrado foi para o gendtipo IPR Catuara e a maior
para IPR Potypora (13.00 e 110.00 UF) ambos cultivados em Londrina (Tabela 15). Entre os
ambientes avaliados, as menores médias apresentadas foram em Ponta Grossa (28.50 UF), e
as maiores foram encontradas em Londrina e Pato Branco (46.20 e 46.15 UF). Entre os

gendtipos estudados, o gendtipo IPR Potypord apresentou os maiores valores de indice de
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tolerancia em todos os ambientes avaliados. Como os valores sdo superiores aos indicados
para massas de maior qualidade industrial, isso indica que ele apresenta tolerancia reduzida, o
que pode dificultar o processamento da massa.

O indice de tolerancia a mistura expressa a diferenca em unidades farinogréficas (UF)
entre o pico e o topo da curva apds cinco minutos. As farinhas com um ITM de 30 FU ou
menos sdo classificadas como muito boa a excelente em tolerancia a mistura, enquanto um
ITM acima de 50 UF sugere tolerancia reduzida e desafios durante o processamento mecanico
(HUSSAIN; SIMSEK, 2024). Os genétipos BRS Sanhaco, IPR Potypora e IPR Batovi
apresentaram ITM superiores a 50 UF o que pode indicar dificuldade no processamento
dessas farinhas. J4 os genétipos TBIO Sonic, IPR Catuara, BRS Sabid e BRS Gralha Azul
apresentaram I'TM inferiores a 30 UF, indicando que essas farinhas apresentam alta tolerancia

a mistura mecanica.

Tabela 15 - Médias de indice de tolerancia a mistura de farinhas integrais de trigos cultivados
em diferentes ambientes.

Indice de tolerancia a mistura (UF)

Gendtipo Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 50.50dC 41.50 bc B 26.00 bc A
BRS Gralha Azul 29.00bB 39.00 bc C 13.50a A
BRS Sabia 36.00 bc B 22.00a A 20.50 ab A
BRS Sanhago 57.00 de B 68.00d C 44.50 de A
IPR Catuara 13.00a A 40.00 bc B 16.50 ab A
IPR Potypora 110.00 fC 90.00e B 51.00e A
IPR Batovi 69.00 e C 48.50 ¢ B 37.50 cd A
TBIO Sonic 16.50a A 36.00b B 14.50 ab A
TBIO Sossego 46.00 cd B 37.00 bc A 35.00 cd A
TBIO Toruk 35.00 bc B 39.50 bc B 26.00 bc A
Médias 46.20 B 46.15 B 28.50 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

O tempo de quebra da massa (TQ) apresentou variacao os genétipos avaliados nos trés
ambientes de 5.34 (min) para o genétipo BRS Sanhaco cultivado em Ponta Grossa e 28.15
(min) com o gend6tipo TBIO Sonic cultivado em Londrina (Tabela 16). Entre os ambientes
avaliados, Pato Branco apresentou as menores médias de 9.86 (min) de TQ, e Ponta Grossa a
maiores médias 15.99 (min) de TQ. Os gendtipos IPR Catuara e TBIO Sonic apresentaram
diferengas significativas em todos os ambientes avaliados. Ja os gendtipos IPR Batovi, TBIO

Sossego e TBIO Toruk ndo diferiram nos ambientes avaliados. Entre os ambientes, Pato
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Branco apresentou a menor média e Ponta a maior média (9.86 e 15.99 minutos

respectivamente).

Tabela 16 - Médias de tempo de quebra de farinhas integrais de gendtipos de trigo cultivados
em diferentes ambientes

Tempo de quebra (Min.)

Geno6tipo Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atobd 12.55b A 11.05ab A 16.20 c B
BRS Gralha Azul 11.40b A 10.70 ab A 24.15dB
BRS Sabia 9.00 ab A 11.70b A 22.80dB
BRS Sanhaco 9.15ab B 8.10 ab AB 534aA
IPR Catuara 1790 c B 9.95ab A 25.00dC
IPR Potypora 6.60 a A 7.20a A 11.05bB
IPR Batovi 6.45a A 7.90 ab A 9.30ab A
TBIO Sonic 28.15dC 9.90 ab A 2140dB
TBIO Sossego 9.15ab A 10.85ab A 11.75b A
TBIO Toruk 10.60 ab A 11.25ab A 12.95bc A
Médias 12.10 B 9.86 A 15.99 C

*Médias seguidas pela mesma letra, mintdscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

3.3.1 Andlise Multivariada Da Composicio E Reologia De Farinhas Integrais De Trigo

Cultivados Em Diferentes Ambientes

Para avaliar de forma simultdnea a composicdo, cor de grao e as caracteristicas de
reologia das farinhas integrais dos diferentes genétipos de trigo em diferentes ambientes, a
andlise multivariada (ACP) foi aplicada (Figura 3). Com a ACP € possivel visualizar a
existéncia de um padrdao de comportamento das classes na distribui¢do espacial formado pelos
dois primeiros fatores (GOUVEIA et al., 2014).

Na ACP aplicada neste estudo os dois primeiros fatores explicaram 40,49% e 18,51%
da variabilidade respectivamente, totalizando 59,00% da variabilidade existente. Na projecao
os valores de estabilidade da massa, tempo de desenvolvimento da massa, tempo de chegada
da massa, L* e b* contribuiram para a formagdao de F1 (+). Os valores de proteina,
consisténcia da massa e indice de tolerancia a mistura contribuiram para a formacgao de F1 (-).
Os valores de a* formaram o F2 (+), enquanto lipidios e absor¢do de dgua contribuiram na

formacdo de F2 (-).
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Na projecdo formada pelos dois primeiros fatores da ACP, os genétipos foram
separados pelas caracteristicas de composi¢do e reologia da farinha. Os gen6tipos TBIO Sonic
e IPR Catuara cultivados em Londrina, IPR Catuara, BRS Gralha Azul, TBIO Sossego, TBIO
Toruk, TBIO Sonic, BRS Sabia, BRS Atoba, IPR Batovi cultivados em Ponta Grossa ¢ BRS
Sabid, TBIO Toruk, TBIO Sossego cultivados em Pato Branco, localizados em F1 (+)
apresentaram valores altos de estabilidade de massa, tempo de desenvolvimento de massa,
tempo de chegada de massa, lipidios, b* e L*.

Em contrapartida os genétipos TBIO Sossego, BRS Gralha Azul, IPR Batovi, BRS
Atobd, BRS Sabid, BRS Sanhaco e TBIO Toruk cultivados em Londrina, IPR Batovi, BRS
Atoba, TBIO Sonic, IPR Potypora, TBIO Sossego, BRS Gralha Azul e BRS Sanhaco
cultivados em Pato Branco e IPR Potypora e BRS Sanhaco cultivados em Ponta Grossa e
localizados em F1 (-) apresentam os maiores teores de proteina, consisténcia da massa,
absor¢do de 4gua, indice de tolerancia a mistura e a*. Das farinhas analisadas, a maior parte
dos gendtipos localizados em F1(-) apresentaram uma caracteristica de alta absor¢cao de dgua
que pode ser atribuido a alta concentracdo de proteina no grao presentes nesses gendtipos de
trigo. A absorcdo de dgua estd intimamente relacionada a quantidade de proteina. Farinhas
com alto teor de proteina absorvem mais dgua (MAKAWI et al., 2013; BOCK; DON, 2022;
AYDOGAN et al., 2022).

Os gendtipos cultivados em Ponta Grossa demonstraram melhores caracteristicas
reolégicas da massa e caracteristicas de cor do grao mais favordveis para producdo de farinha
integral. Entretanto, a absorcdo de dgua que € uma importante caracteristica reoldgica da
farinha de trigo, apresentou pouca variabilidade entre os gendtipos estudados
independentemente do local de cultivo. Valores mais altos de absor¢do de dgua estdo
correlacionados com maior rendimento na quantidade de pao elaborado a partir da farinha, e

para paes o desejavel sdo absor¢des em torno de 60% (BOITA et al., 2016).
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Figura 3 - Biplot das caracteristicas de composi¢do, cor do grao e reologia de farinhas
integrais de gendtipos de trigos cultivados em diferentes ambientes.
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Para visualizar com maior clareza as caracteristicas similares entre os gendtipos a
andlise de agrupamento hierdrquicos de aglomeracdo pelo método de Ward foi realizada. Os
grupos formados est@o apresentados na Figura 4, na qual é possivel observar a formacao de 3
grupos (G1, G2 e G3) considerando as caracteristicas de composicao, cor de grao e reologia
da farinha integral de trigo.

O grupo GI1 foi formado pelos gendtipos BRS Atobd, BRS Sabid, BRS Sanhaco, IPR
Catuara, BRS Gralha Azul, TBIO Sossego, TBIO Toruk, TBIO Sonic e IPR Batovi cultivados
em Pato Branco, BRS Sanhaco, BRS Atobd, TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potypora e
IPR Batovi cultivados em Ponta Grossa, e TBIO Toruk, TBIO sossego, BRS Atoba, BRS
Sabid, BRS Gralha Azul e IPR Batovi cultivados em Londrina. Este grupo apresentou maiores
valores de consisténcia e a*, e a menor quantidade de lipidios (Tabela 16).

O grupo G2 foi composto pelos gendtipos TBIO Sonic, BRS Sabid, BRS Gralha Azul
e IPR Catuara cultivados em Ponta Grossa. Também pelos genétipos TBIO Sonic e IPR
Catuara cultivados em Londrina. Esse grupo estd caracterizado por apresentar 0s maiores

teores de lipidios, maiores valores de estabilidade da massa, tempo de desenvolvimento da



64

massa, tempo de quebra da massa, L* e b* e os menores valores de proteina, absor¢do de dgua

e indice de tolerancia a mistura.

Figura 4 — Dendograma da andlise de agrupamento hierdrquico de gendtipos de trigo
cultivados em diferentes ambientes.
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O grupo G3 foi composto pelos gendtipos IPR Potypora cultivado em Pato Branco e
IPR Potyporda e BRS Sanhaco cultivados em Londrina. Esse grupo apresentou as maiores
quantidades de proteina e a maior absor¢do de dgua e tempo de desenvolvimento da massa.
Isso demonstra que os gendtipos formados por esse grupo possuem maior aptiddo para
producdo de farinhas integrais, o que pode ter sido influenciado pelo ambiente de cultivo. Em
contrapartida apresentou os menores valores de estabilidade tempo de desenvolvimento da

massa, tempo de quebra e L*, a* e b*.
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Tabela 17 - Valores médios de lipidios, proteina, absor¢ao de dgua (AA), estabilidade da
massa (Estab), consisténcia da massa (Cons), tempo de desenvolvimento da massa (TD),
indice de tolerancia a mistura (ITM), tempo de chegada (Tb), L*, a*, b*, dos grupos de
genotipos formados na anédlise de agrupamento hierarquico.

Gl G2 G3 Pr>F
Lipidios 225a 2,53a 24a 0,494
Proteina (%) 15,35a 1527a 16,73 a 0,265
AA (%) 70,18b 6995b 74,3 a 0,005

Estabilidade (min) 6,11 b 16,43a 3,5b  <0,0001
Consisténcia (FU) 508,19 a 502,25 a 504 a 0,533

TD (min) 6,61b 10,58a 5,38b <0,0001
ITM (FU) 41,05b 155¢ 86,33 a <0,0001
TB (min) 10,34b 2323a 7,65b <0,0001
L* 43,87 ab 45,32a 42,15b 0,033
a* 74l1a 698ab 6,71b 0,008
b* 1842a 18,59a 164b 0,002

*Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si p <0.05 pelo teste de Tukey.

Assim, o ambiente apresentou a maior efeito para os teores de umidade, lipidios,
proteinas, e coloragdo L*, e b* e as caracteristicas reoldgicas de tempo de desenvolvimento da
massa, estabilidade da massa e tempo de chegada. Entretanto a andlise de varidncia para as
caracteristicas de nimero de queda, absorcdo de 4gua, consisténcia da massa e indice de
tolerancia a mistura tiveram maiores efeitos para os genétipos.

Os gendtipos estudados nos diferentes ambientes mostraram diferencas entre si e
também entre os diferentes ambientes de cultivo avaliados, indicando que eles podem ser
cultivados e utilizados como matéria prima para a fabricacdo de farinhas integrais. No
entanto, existe a necessidade de estudos adicionais sobre a composicao e reologia das farinhas
integrais de trigo para maior compreensdo do comportamento das farinhas integrais e seu uso

para producdo de produtos a base de farinhas integrais.
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3.4 CONCLUSOES

A diversidade de genétipos adaptados as regides de cultivo do estado do Parand
possuem caracteristicas de composi¢cdo e de reologia apropriadas para o uso na fabricacdo de
farinha integrais de trigo

A composi¢do das farinhas é afetada pela regido de cultivo, sendo o ambiente de
Londrina mais favordvel para a producdo de farinha integral de trigo pois apresentam os
maiores teores de proteina e absorcdo de dgua. J4 o ambiente de Ponta Grossa resultou em
farinhas valores apropriados de estabilidade e desenvolvimento da massa, tempo de quebra de
massa, além de apresentarem coloragdes b* e L* préximas de coloracdo de graos mais claros.
Na andlise de componentes principais o gendtipo IPR Potypora cultivado em todos os

ambientes apresentou um comportamento favoravel com relagdo a absorcao de dgua e teor de

proteinas, sendo boa opc¢do de uso na producao de farinhas integrais.
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4 ARTIGO B: COMPOSTOS FEN(’)L’ICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE
FARINHAS INTEGRAIS DE GENOTIPOS DE TRIGOS CULTIVADOS EM
DIFERENTES AMBIENTES.

RESUMO

O trigo (Triticum aestivum L.) estd entre os cereais mais cultivadas no mundo e quando
consumido na forma de farinha integral possui grande importancia nutricional. A farinha
integral oferece uma ampla gama de fitoquimicos, incluindo diferentes antioxidantes,
compostos fendlicos e flavonoides. E conhecido que gendtipos de trigo podem apresentar
diferentes quantidades de compostos fendlicos com propriedades antioxidantes, e que outro
fator importante € o ambiente de cultivo. O objetivo desse estudo foi avaliar a quantidade de
compostos fendlicos nas fragdes livre e ligadas e a atividade antioxidante de farinhas integrais
de genétipos de trigo cultivados em ambientes contrastantes quanto as caracteristicas
edafoclimaticas. Foram avaliadas as quantidades de compostos fendlicos na fracdo livre e
ligada, flavonoides livres e ligados, atividade antioxidante DPPH e ABTS nas fragdes livre e
ligada e 4cido fitico. Foram avaliados dez genétipos de trigo (BRS Atobd, TBIO Sonic, BRS
Sabid, BRS Gralha Azul, IPR Catuara, TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potyporda, BRS
Sanhago e IPR Batovi) cultivados nos municipios de Londrina, Pato Branco e Ponta Grossa.
O delineamento experimental adotado foi de blocos casualisados com quatro repeticdes. O
gendtipo IPR Potypora apresentou as maiores quantidades de compostos fendlicos e atividade
antioxidantes. Com relacdo ao ambiente de cultivo, Pato Branco apresentou as maiores
quantidades dos compostos avaliados. Os genétipos avaliados apresentaram diferencas
significativas no conteido de compostos fendlicos livres e ligados e antioxidantes e além
disso, os diferentes ambientes de cultivo também apresentaram influéncias nas quantidades
dos compostos fendlicos.

Palavras chave: Triticum aestivum, DPPH, ABTS.

ABSTRACT

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most widely cultivated cereals in the world and
when consumed as whole grain flour, it has greater nutritional value. Whole grain flour offers
a wide range of phytochemicals, including different antioxidants, phenolic compounds and
flavonoids. It is known that wheat genotypes can present different amounts of phenolic
compounds with antioxidant properties, and that another important factor is the cultivation
environment. The aim of this study was to evaluate the amount of phenolic compounds in the
free and bound fractions and the antioxidant activity of whole grain flours from wheat
genotypes grown in contrasting environments regarding soil and climate characteristics. The
amounts of phenolic compounds in the free and bound fraction, free and bound flavonoids,
antioxidant DPPH and ABTS in the free and bound fractions and phytic acid were evaluated.
Ten wheat genotypes (BRS Atobd, TBIO Sonic, BRS Sabid, BRS Gralha Azul, IPR Catuara,
TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potypora, BRS Sanhago and IPR Batovi) grown in the cities
of Londrina, Pato Branco and Ponta Grossa were evaluated. The experimental design adopted
was randomized blocks with four replications. The IPR Potypora genotype showed the highest
amounts of phenolic compounds and antioxidant activity. Regarding the cultivation
environment, Pato Branco showed the highest amounts of the evaluated compounds. The
evaluated genotypes showed significant differences in the content of free and bound phenolic
compounds and antioxidants. In addition, the different cultivation environments also
influenced the amounts of the phenolic compounds

Keywords: Triticum aestivum, DPPH, ABTS.
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4.1 INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) estd entre os cereais mais cultivados no mundo e € um
alimento bdsico consumido por um ter¢co da populacdo mundial. Estudos tem demonstrado
que quando consumido na forma de farinha integral possui uma maior importancia nutricional
(GOMEZ; GUTKOSKI; BRAVO-NUNEZ, 2020; JIANG et al., 2024). Como a populacdo
mundial tem buscado cada vez mais por alimentos sauddveis, a industria deste setor
identificou uma crescente preferéncia dos consumidores por alimentos integrais (WIJK et al.,
2018). Grande parte dos beneficios do consumo de graos integrais estd atribuido aos
compostos fendlicos e sua capacidade antioxidante presentes nos pelos graos sem refinamento
(TIAN; LI, 2018; ADOM et al. 2005).

A farinha integral oferece uma ampla gama de compostos fitoquimicos, incluindo
diferentes antioxidantes, acidos fendlicos e flavonoides (BREWER et al., 2024; KHAN et al.,
2024). Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secunddrios e apresentam uma maior
atividade antioxidante atribuida aos cereais especialmente em grdos integrais
(LADDOMADA; CARETTO; MITA, 2015; TIAN et al., 2021b; SANTOS et al., 2019;
MARTINI et al., 2015)). Esses compostos sdo encontrados predominantemente nas camadas
externas do farelo dos grdos de trigo como componente estrutural da parede celular e
fornecem protecdo contra elementos naturais, organismos patogénicos e radiacdo ultravioleta
(STUPER-SZABLEWSKA et al.,, 2019; LI et al, 2024). Devido a sua localizagdo nas
camadas externas do grio € possivel a producdo de fracdes diferentes no processo de moagem
e separacdo das fracdes dos graos (ROSA et al., 2013; PIETIAINEN et al., 2022).

Os compostos fendlicos existem em diferentes formas e sdo divididos em soliveis
livres, soliveis conjugados e insoliveis ligados. Os compostos fendlicos ligados representam
a fracdo mais abundante em graos de trigo e permanecem no intestino humano, o que permite
eles alcancem o célon e exercam beneficios a saide (LEVAKOVA; LACKO-BARTOSOVA,
2017). Por isso, o perfil de compostos fendlicos possui grande importancia para a avaliagio da
qualidade de farinha integral de trigo associada aos beneficios a saude (TIAN et al., 2022b).

E conhecido que genétipos de trigo podem apresentar diferentes quantidades de
compostos fendlicos com propriedades antioxidantes, e que o ambiente de cultivo tem efeito
importante no teor de compostos fendlicos nos graos (TIAN; LI, 2018; BREWER et al.,
2024). Dessa forma, a diversidade genética e fatores ambientais podem interferir na
quantidade de metabdlitos secunddrios, especialmente na composicio e conteido de

compostos fendlicos e atividade antioxidante nos graos de trigo (MARTINI et. al., 2015).
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Diferencas significativas nas quantidades de compostos fendlicos foram observadas
entre diferentes gendtipos de trigo (MARECEK et al., 2014). Martini et al. (2015) notaram
que os compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante sdo influenciados pelo ambiente.
Além disso, fatores ambientais afetam as quantidades decompostos fendlicos livres e
fendlicos conjugados, e os gendtipos possuem uma maior influéncia no perfil dos compostos
fendlicos ligados (MARTINI et al., 2014; MELIOS et al., 2024).

E conhecido que existem muitos fatores influenciam as propriedades antioxidantes do
trigo e de outros cereais. O perfil de compostos fitoquimicos dos grdos de trigo podem ser
consideravelmente influenciados pelo gendtipo, ambiente, manejo e suas interagdes, (TIAN et
al., 2022). Além disso, os métodos de extracdo e identificagcdo também podem ter influéncia
nas quantificacdes dos compostos bioativos e suas atividades biolégicas (LUTHRIA; LU;
MARIA JOHN, 2015). As propriedades de extracdo, solubilidade e separacdo dos fendlicos
sdo influenciadas por sua estrutura complexa, distribui¢do ndo uniforme nas plantas e alto
peso molecular (ALARA; ABDURAHMAN; UKAEGBU, 2021). Consequentemente, o
procedimento de extracdo ¢ muito sensivel para a quantificacdo e determinacdo de teores de
compostos fendlicos (BREWER, 2024).

Existem poucas informacdes sobre compostos fendlicos em diferentes cultivares de
Triticum aestivum L., cultivadas nas principais regides de cultivo brasileiras. Com essas
informagdes, serd possivel direcionar o melhoramento para gendtipos com maiores
concentragdes desses compostos em combinacdo com cultivares de maior rendimento. Os
gen6tipos mais adequados a producdo de alimentos integrais seriam aqueles contendo altos
niveis de compostos fendlicos e alta atividade antioxidante, mas com pouca intera¢do com o
ambiente.

O objetivo do estudo foi determinar os teores dos compostos fendlicos nas formas
livres e ligadas e a atividade antioxidante de farinhas integrais de genétipos de trigo

cultivadas em diferentes ambientes.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Genétipos Avaliados

Foram avaliados 10 genétipos de trigo entre eles BRS Atobd, TBIO Sonic, BRS Sabid,
BRS Gralha Azul, IPR Catuara, TBIO Sossego, TBIO Toruk, IPR Potyporda, BRS Sanhaco e
IPR Batovi participantes do programa de melhoramento genético do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana — IDR Paran4, cultivados na safra de 2020 (Tabela 1).
Tabela 1 — Gendtipos de trigo, instituicdo obtentora, ano de lancamento e classe comercial

dos gendtipos avaliados nos experimentos realizados nos municipios de Londrina, Ponta
Grossa e Pato Branco na safra de 2020.

Gendtipo Obtentor Lancamento Classe comercial
BRS Atoba Embrapa 2018 Pao (PR 1; PR 3; MS 3)
Melhorador (PR 2)

BRS Gralha Azul Embrapa 2012 Melhorador (PR 3; MS 3; SC 1; SC 2)
Pio (PR 1; PR 2; SP 2)
BRS Sabia Embrapa 2014 Doméstico (SC 1; PR 3; MS 3)
Pao (SC 2; PR 1; PR 2; SP 2)
BRS Sanhaco Embrapa 2016 Pio (PR 1; PR 2; SP 2; PR 3; MS 3)
IPR Catuara IAPAR 2012 Melhorador

IPR Potypora IAPAR 2016 Pao
IPR Batovi IDR -

TBIO Sonic Biotrigo 2017 Melhorador
TBIO Sossego  Biotrigo 2015 Pao
TBIO Toruk Biotrigo 2014 Melhorador

O experimento foi realizado nas regides homogéneas de adaptacdo de cultivares de
trigo no estado do Parana (Figura 2) nas cidades de Ponta Grossa (regido de adaptacio e
cultivo 1 - regido fria, imida e alta altitude), Pato Branco (regido de adaptacio e cultivo 2 —
moderadamente quente, imida e baixa altitude) e Londrina (regido de adaptacio e cultivo 3 —
quente, moderadamente seca e baixa altitude). O delineamento experimental adotado foi de
blocos casualisados com quatro repeticdes. Cada parcela foi composta por seis linhas
experimentais de cinco metros de comprimento e espagadas com 17 cm. O espacamento entre

parcelas foi de um metro e dois metros entre blocos.



71

Figura 2. Regides homogéneas de adaptacdo de cultivares de trigo no estado do Parana.
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Fonte: Brasil (2008)

4.2.2 Obtencdo Dos Graos E Farinha Integral De Trigo

A colheita das plantas foi realizada apds os graos atingirem a maturacdo de colheita
(estadio fenoldgico 11.4, escala de Feekes). Para as de andlises de dcido fitico, compostos
fendlicos, e atividade antioxidante foram coletados 500 g dos grdos de cada uma das quatro
repeti¢des, e analisados em “bulking”.

Os graos de trigo de cada genétipo foram moidos em moinho de martelo (Perten
Laboratory Mill 3100). Desse material foram realizadas as determinacdes de compostos

fenodlicos, acido fitico e atividade antioxidante.

4.2.3 Acido Fitico

O é4cido fitico foi determinado pelo método descrito em Oomah; Blanchard;
Balasubramanian, (2008) com modifica¢Oes. Foram pesadas 1 g de farinha integral de trigo e
adicionado 20 mL de HCl 2,4% e submetido a agitagdo magnética constante, durante 1 hora a

200 rpm em temperatura ambiente para a extracao do 4cido fitico. Apds a agitacdo, a mistura



72

foi centrifugada a 3000 rpm por 10 minutos e filtrada. Cinco mililitros do sobrenadante foram
diluidos em baldo volumétrico de 25 mL e completando-se o volume com dgua destilada.

Para a filtragem da diluicdo a coluna deve ser previamente preparada 0,5 g Dowex
HCI 1x4 400 mesh e lavada com 10 mL de dgua e 10 mL NaCl 0.7M e novamente 10 mL
dgua. Apds esse preparo, 2 mL da dilui¢do do sobrenadante foram passados na coluna de
filtragem com resina. Em seguida, foram passados 10 mL de NaCl 0,1M para remocdo das
substancias interferentes e fosforo inorganico. O fitato ligado a resina foi eluido com NaCl
0,7M (10 mL) e uma aliquota do eluato (3 mL) foi misturado em Vortex com 1 mL de
reagente de Wade (solucao de cloreto férrico 0,03% e é&cido sulfosalicilico 0,3%). A
absorbancia do complexo formado foi medida em espectrofotdmetro a 500 nm. A
concentragdo de dcido fitico foi calculada a partir de curva padrdo de 0-50 pg equivalente de

fitato de s6dio mL™".

4.2.4 Compostos Fendlicos Livres E Ligados

4.2.4.1 Extracdo dos compostos fendlicos livres e ligados

A farinha integral dos graos de trigo foi analisada quanto ao contetido de compostos
fendlicos livres e ligados, flavondides e atividade antioxidante determinada como 1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazil (DPPH) e 2,2'-azino-bis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico (ABTS).

A extracdo dos compostos foi realizada conforme método reportado por Santos et al,
(2019) com modificacdes. As farinhas integrais de trigo foram previamente desengorduradas
em Soxhlet com éter de petrleo. Apds, os compostos fendlicos livres foram extraidos de 1 g
de farinha de trigo integral com 10mL de etanol 80% refrigerado. As amostras foram agitadas
a 200 rpm a temperatura ambiente por 20 minutos. Apds agitacdo, as amostras foram
centrifugadas a 3.500 rpm por 10 minutos e o sobrenadante foi reservado. Esse processo foi
realizado por trés vezes. Os trés sobrenadantes foram combinados e levados em rotavapor a
45°C até secura, apds foram adicionados 10 mL de metanol e filtrados com filtros hidrofilicos

analiticos de porosidade 0,22 um.

Para a extracdo dos compostos fendlicos ligados, os precipitados resultantes da
extracdo de compostos fendlicos livres foram submetidos a uma hidrélise alcalina em banho

de ultrassom, seguida de hidrolise acida. Foram adicionados aos precipitados 20 mL de
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solu¢do de NaOH 2M com EDTA 10 mM e 4cido ascorbico 1% (preparada no momento da
andlise). Os tubos foram ligeiramente agitados e colocados em banho ultrassonico a 40°C
durante 90 minutos. Apds banho, o pH foi ajustado para 2 usando 4 mL de HCI, e em seguida
as amostras foram centrifugadas a 3.500 rpm por 10 minutos. Os sobrenadantes foram
recolhidos e foram adicionados de 10 mL de acetato de etila e homogeneizados em vortex. A
solucdo foi centrifugada a 3.500 rpm por 10 minutos e o sobrenadante foi reservado, esse
processo foi repetido por mais duas vezes. Os sobrenadantes foram combinados e levados em
rotavapor a 40°C até a secura. Apds foi adicionado 10 mL de metanol e o extrato foi filtrado
com filtros hidrofilicos analiticos de porosidade 0,22 um. Os extratos foram mantidos em

frascos ambar e armazenados a -20°C até o momento das analises.

4.2.4.2 Determinagdo do contetido de compostos fendlicos livre e ligado

O teor total de 4cidos fendlicos livre e ligado foi determinado com base no método de
Folin Ciocalteu (SINGLETON; ORTHOFER; RAVENTOS, 1999) com modificacdes. Em
0,5 mL do extrato obtido no item 2.4.1, adicionou-se 2,5 mL de solu¢do recém preparada de
Folin — Ciocalteu: dgua (1:10) e agitou-se imediatamente com vOrtex e repouso por 5 minutos.
Apbs repouso foram adicionados 2 mL de solucdo de carbonato de sédio 7,5%,
homogeneizados e levados a banho-maria a 50°C por 5 minutos. As amostras foram filtradas
em papel qualitativo antes da leitura. A absorbancia foi lida em espectrofotometro UV visivel
a 760 nm. O equipamento foi zerado com branco (dgua em substituicdo da amostra). A
quantidade de fendis totais livre e ligado foi calculada usando catequina como padrdo e os
fendis foram expressos em pg de catequina/g de farinha integral. A faixa da curva de

calibracdo foi de 5-500pg/mL.

4.2.4.3 Determinacdo de flavonodides livres e ligados

Os flavondides totais foram determinados pelo método de Dewanto et al., (2002). Em
1 mL do extrato foi adicionado 0,3 mL de solucdo de NaNO2 5% e 5 mL de dgua destilada e a
solucdo foi agitada e mantida em descanso por 6 minutos. Apds adicionou-se 0,6 mL de
solu¢do de AICI3.6H20 a 10% (preparada no momento da analise) e deixado em repouso por 5
minutos. Em seguida foi adicionado 2 mL de NaOH 1 M, e apods agitacdo rdpida foi acrescido
1,1 mL de 4gua destilada. A absorbancia foi lida em espectrofotometro UV visivel a 510 nm,

empregando como branco 0s mesmos reagentes, porém sem o extrato da amostra. A
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quantidade de flavondides foi expressa como pg equivalente de catequina por grama de
farinha integral [CE, pug (+) catequina/g de farinha integral] calculada através da curva de

calibracdo de (+) catequina. A faixa da curva de calibracdo foi de 10-500 pg mL.

4.2.4.4 Determinacdo da atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de inibicdo de DPPH (descrito
em Vignoli et al., (2014), com modifica¢cdes. O método de DPPH ¢ um método in vitro
baseado na capacidade de compostos fendlicos reduzirem os radicais livres representados pelo
composto DPPH neste teste. O desaparecimento da cor violeta do DPPH é proporcional a

capacidade de inibi¢ao pelos compostos fendlicos.

Foi preparada uma solucio etandlica de DPPH a 0,2 mMol/L. com absorbancia em 517
nm de 0,900 £ 0,050. As determinagdes foram realizadas adicionando 200 pL. do extrato a
2800 pL da solugdo de DPPH. A mistura foi homogeneizada e mantidas em repouso por 30
minutos ao abrigo da luz em temperatura ambiente. Apds repouso, as leituras foram realizadas
em espectrofotdmetro UV visivel com absorbancias a 517 nm. A curva padrio de capacidade
antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) em etanol nas concentragdes de 10 a 500 uM/L
foram empregadas e os resultados em duplicata foram expressos como mg Trolox

equivalente/g de farinha integral de trigo.

Para a determinacdo da atividade doadora de fons hidrogénio ao radical ABTS foi
utilizada a metodologia descrita por Tian et al. (2018). Para produgdo do cation ABTS, 7
mM/L ABTS com perssulfato de potassio 2,45 mM/L foram misturados para iniciar a reacao,
apds preparado o reagente foi mantido ao abrigo da luz em temperatura ambiente (25 °C) por
12 a 16 horas. A solucdo de ABTS foi diluida em etanol absoluto para obtencdo de
absorbancia de 0,700 + 0,050 a 730 nm. Foi utilizada a curva padrdo da capacidade
antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC) em etanol nas concentragdes de 10 a 500 pM/L
foram empregadas. Extrato das farinhas (240 pL) adicionados a 3760 pL da solugdo ABTS e
as leituras a 734 nm foram realizadas ap6s 6 minutos de reacdo ao abrigo da luz. Os
resultados obtidos em duplicata foram expressos como mM TEAC/g de farinha integral de

trigo.
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4.2.5 Andlises Estatisticas

Todas as andlises de determinacdo de teores de acido fitico, compostos fendlicos e
atividade antioxidante foram realizadas em duplicata. As andlises de varidncia e teste de
médias (Tukey, p < 0,05) foram realizadas no programa estatistico Expdes programa
estatistico R. As andlises de componentes principais, anélise de agrupamento hierdrquico pelo

método de Ward foram realizadas no programa estatistico Xlstat (ADDINSOFT, 2010).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O gendtipo do trigo, o ambiente e as possiveis interacdes entre o genotipo € o
ambiente sdo conhecidos por influenciar fortemente os compostos bioativos e os niveis de

antioxidantes no grao (KOWALSKA et al., 2022).

A andlise de variancia apresentou efeitos significativos para os teores dcido fitico,
compostos fendlicos livres e ligados e atividade antioxidante de farinhas integrais de trigo
(Tabela 2). O teor de compostos fendlicos livres apresentou maior efeito significativo para a
interacdo G X A. J4 as demais caracteristicas avaliadas como 4cido fitico, compostos
fendlicos ligados, flavonoides livres e ligados, e as atividades antioxidantes medidas como
DPPH e ABTS apresentaram maiores efeitos significativos para o ambiente de cultivo. As
formas soldveis de polifendis sdo afetadas principalmente pelas condicdes climdticas que
ocorrem durante os diferentes ambientes de experimentacdo. Dessa forma, a interagao entre as
condi¢cdes climdticas e a localizacdo pode induzir uma resposta diversa no actimulo de
compostos no grao (TTAN et al., 2022b). Observou-se que gendtipos de trigo cultivados em
ambientes com temperatura controlada apresentaram maiores efeitos de ambiente sobre os
compostos fendlicos livres e enquanto que o gendtipo influenciou os compostos fendlicos

ligados e totais (SHAMLOO et al., 2017).

Tabela 2 - Resumo da andlise de varidncia para caracteristicas de acido fitico, compostos
fendlicos livres e ligados, flavonoides livres e ligados, e atividade antioxidante de farinhas
integrais de genotipos de trigo cultivados em diferentes ambientes.

Ac Fendlicos  Fendlicos Flav. Flav. DPPH DPPH ABTS ABTS
Fonte Gl fitico  Livres ligados Livres ligados livres ligados  livres

Gendtipo (G) 9 5,30 * 13001,46 * 80598,63 * 2928,71 * 7230,16 * 66,69 * 171,51 * 0,05 *
Ambiente (A) 2 17,53 * 2212,29* 172591,79 * 6851,68 * 90242,55 * 580,83 * 617,47 * 0,48 *
GxA 18 2,56 * 26093,20 * 47215,63 * 3097,76 * 17545,10 % 21,59 * 208,34 * 0,12 *

Erro 30 0,05 93,09 481,37 259,85 1319,05 0,27 0,52

* indica significAncia a p<0.05. Gl: graus de liberdade.

4.3.1 Compostos Fendlicos E Atividade Antioxidante De Farinha Integrais De Trigo
Cultivadas Em Diferentes Ambientes

O teor de acido fitico encontrado nas farinhas integrais dos graos de trigo cultivados

em diferentes ambientes foi significativamente diferente na maioria dos genétipos, exceto
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para o TBIO Sossego (Tabela 3). Em Londrina o teor variou de 5,00 mg/g (BRS Sabid) a 8,90
mg/g (TBIO Sossego). J4 em Pato Branco a variacdo foi de 5,48 mg/g o (BRS Atobd) a 11,91
mg/g para o gendtipo (IPR Catuara). No ambiente de Ponta Grossa, a variacdo do teor de
acido fitico apresentou um minimo de 6,54 mg/g) (BRS Sabid) e um teor mdximo de 9,11
mg/g (TBIO Sossego). Resultados semelhantes foram encontrados por Shitre et al. (2015)
onde os teores de 4cido fitico de 4,97 mg /g a 15,02 mg /g foram encontrados em farinhas de
trigo de diferentes linhagens de programas de melhoramento genético. Diferencas entre as
médias ambientais possuem efeito significativo no conteido de dcido fitico. Entre os
ambientes avaliados, Londrina apresentou o menor teor de dcido fitico (7,12 mg/g) e Pato
Branco o maior teor (8,93 mg/g).

Os resultados obtidos estdo de acordo com Ozkaya et al. (2018), que quantificaram
teores de 8,18 mg /g a 10,81 mg /g de 4cido fitico em farinhas integrais de graos maduros de
trigo. O 4cido fitico possui papéis fisiolégicos cruciais no periodo de maturacio das plantas,
atuando como fonte de fésforo e energia ou como um ativador para dorméncia
(KULATHUNGA; SIMSEK, 2024).

Kulathunga e Simsek (2024) estudaram o teor de 4cido fitico em farinha integrais, e
encontraram teores de 1,87 a 2,82 mg/g. O 4cido fitico pode influenciar o metabolismo de
aminodcidos e carboidratos pela ligacdo de aminoécidos, peptideos e enzimas de digestao,
atuar como antioxidante na reducdo da peroxidacdo lipidica induzida pelo ferro e expressar
propriedades anticancerigenas (BOHN; MEYER; RASMUSSEN, 2008; MAHAMOOD et al.,
2010).

Tabela 3 - Médias de 4cido fitico (mg/g) de farinhas integrais de genétipos de trigo cultivados
em diferentes ambientes

‘s Ambientes
Genodtipo -
Londrina Pato Branco Ponta Grossa

BRS Atoba 7,47 def B 548 aA 7,24 ab B
BRS Gralha Azul 6,36 bc A 9,23 ¢cC 7,13 ab B
BRS Sabia 5,00a A 10,37d C 6,54 ab B
BRS Sanhaco 6,76 cd A 8,58 c B 7,19 ab A
IPR Catuara 8,51 gh A 1191eB 8,19c A
IPR Potypora 7,78 fg A 10,32dB 7,75 bc A
IPR Batovi 7,62 ef A 8,84 cC 8,21 cB
TBIO Sonic 6,96 cde A 8,78 c B 7,46 bc A
TBIO Sossego 89hA 891 cA 9,11d A
TBIO Toruk 5,81b A 6,86 b B 7,36 bB
Médias 7,117 A 8,928 C 7,618 B

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.
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O 4cido fitico in vivo precisa ser degradado por fitases para ser absorvido, e somente
dessa forma podem circular pelo organismo humano e expressar bioatividade (BROUNS,
2022). Com as crescentes recomendacdes para o consumo de alimentos integrais e ricos em
acido fitico, os graos integrais sdo fonte potenciais deste composto (MAHMOQD et al., 2010)
Além disso, as condi¢cdes ambientais de cultivo, principalmente o conteido de minerais no
solo, desempenham um papel determinante no conteddo de 4cido fitico encontrado em graos
(BROUNS, 2022).

Os compostos fendlicos livres e ligados das farinhas integrais de trigo cultivados em
diferentes ambientes apresentaram diferencas significativas (p<0,05) (Tabela 4). O teor médio
de compostos fendlicos livres encontrado nos gendtipos variou de 525,24 ug/g (TBIO Toruk)
a 800,41 pg/g (BRS Sabid) no ambiente de Londrina. Em Pato Branco o menor teor
encontrado foi de 537,96 pug/g com o genétipo (BRS Sabid) e o maior teor de 818,63 pg/g
com o gendtipo TBIO Toruk. J4 em Ponta Grossa o menor teor de fendlicos livres foi de
518,03 pg/g também com o gendétipo BRS Sabid e o maior teor de 966,15 (ug/g) com o
gendtipo IPR Potypora. Entre os ambientes de cultivo avaliados, a menor média encontrado
foi em Pato Branco (651,60 pug/g) e a maior média foi em Londrina (672,52 pug/g). (Tabela 5).

A comparacdo dos resultados indica que os compostos fendlicos livres apresentaram
alta variabilidade entre os gendtipos e ambientes de cultivo. O maior teor encontrado em
Londrina pode ser resultado do clima da regido de cultivo, que € caracterizado por apresentar
clima quente, moderadamente seco e de baixa altitude. Shamloo et al. (2017) constataram um
aumento no teor compostos fendlicos livres nos graos de trigo com o aumento da temperatura
durante na fase de desenvolvimento da planta. Este mesmo comportamento foi observado em
diferentes gendtipos canadenses e australianos cultivados em ambiente controlado.

Alguns estudos apontam que a variacao relacionada ao ambiente de cultivo € maior do
que as diferencas genotipicas, especialmente para as fracdes de dacido fendlico livre
(FERNANDEZ-OROZCO et al., 2010; MELIOS et al., 2024). Os compostos fendlicos livres
sdo principais fatores significativo e atuam nos mecanismos de resisténcia, como a primeira
linha de defesa, juntamente com sua agdo antioxidante. Os d&cidos fendlicos livres
desempenham um papel fundamental nos mecanismos de resisténcia das plantas,
independentemente do tipo de fatores de estresse (STUPER-SZABLEWSKA et al., 2019).

Como esperado os compostos fendlicos ligados, foram encontrados em maior
quantidade entre os compostos fendlicos nas farinhas integrais de trigo avaliadas. O teor
médio dos compostos fendlicos ligados em Londrina variou de 2626,17 a 2949,93 ug/g para

os gendtipos IPR Catuara e BRS Gralha Azul, respectivamente. J4 em Pato Branco o teor
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apresentou variagdo de 2543,80 pug/g (IPR Catuara) a 3100,50 pug /g (IPR Potypord). Em
Ponta Grossa o teor de compostos fendlicos apresentou um teor minimo de 2384,29 (BRS
Sabid) e um maximo de 3033,12 (BRS Sanhago) ug /g de farinha integral de trigo. Entre os
ambientes avaliados, a média do teor encontrada variou de 2666,20 em Ponta Grossa a

2851,62 em Pato Branco.

Tabela 4 - Médias de compostos fendlicos livres (ug/g) e de compostos fendlicos ligados
(ug/g) de farinhas integrais de trigos cultivados em diferentes ambientes.

Gendtipo Fendlicos livres (ug/g) Fendlicos ligados (ug/g)

Londrina Pato Branco Ponta Grossa  Londrina Pato Branco  Ponta Grossa
BRS Atoba 651,36 c A 737,96eC 711,07fB 2736,17bc A 2754,87bc A 2816,09¢ B
BRS Gralha Azul 718,18 de C 593,97c¢ A 638,11¢cB 2949,33e B 279549 cd A 2815,73e A
BRS Sabia 800,41 gB 537,96aA 518,03aA 2735,24bc B 2844,48dC 2384,29a A
BRS Sanhago 560,16 b A 605,18cB 670,35cdeC  2776,85cd A 3081,06 fgB 3033,12fB
IPR Catuara 735,38 ef C 547,87 ab A 591,18 b B 2626,17aB 2543,8aA  2506,76b A
IPR Potypora 581,57b A 747,1eB  966,15gC 2683,21ab A 3100,5gB  2736,97d A
IPR Batovi 692,07dC 662,54dB 537,23a A 2911,32e C  2696,06 bc A 2838,94¢B
TBIO Sonic 701,09dB 690,36dB 64529cde A  2669,07 abB 2748,93bc C 2583,98 c A

TBIO Sossego 759,74fC  574,4bc A 675,09de B 2781,64cd B 2930,99eC 2477,12b A
TBIO Toruk 52524a A 818,63fC 686,95¢efB 2821,84dB  3020,03 fg C 2469,04b A
Médias 672,52 C 651,60 A 663,95 B 2769,08 B 2851,62C 2666,20 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

Os teores encontrados sdo semelhantes aos encontrados por Martini et al. (2015).
Neste estudo relataram que tanto o gendtipo como ambiente de cultivo influenciam
significativamente o conteddo de compostos fendlicos totais, a atividade antioxidante e a
composicdo de dcidos fendlicos em gendtipos de trigo cultivados em safras e em ambientes
diferentes. Outro estudo mostrou ainda que o gendtipo do trigo é um fator importante que
afeta a composicao do 4cido fendlico (HERNANDEZ-ESPINOSA et al., 2020).

Compostos fendlicos sdo alguns dos compostos com grande potencial benéficos no
grao de trigo integral. Buczek et al. (2023) encontraram teores de compostos fendlicos na
faixa de 589,17 a 735,59 ng /g de acidos fenodlicos totais em diferentes genoétipos, cultivados
em locais e manejos culturais diferenciados.

Os resultados encontrados no presente estudo reforcam que existe variabilidade nos
perfis de compostos fendlicos em diferentes gendtipos e que o local de cultivo assim como o
sistema/manejo pode influenciar na quantidade do composto.

Os compostos fendlicos desempenham um papel significativo na prote¢do das plantas

contra os efeitos de pragas, doengas e estresse abiotico. Conforme indicado por Ma et al.
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(2021) o aumento da quantidade de 4dcidos fendlicos é um importante fator de defesa vegetal
para plantas de trigo que crescem sob muitas condicoes de estresse diferentes, como
temperatura, irradiacdo UV, deficiéncias de nutrientes, alta intensidade de luz, ataque de
insetos, patdgenos e herbivoros, bem como tratamentos com herbicidas menos seletivos.

Compostos fendlicos ligados representam a fragdo mais abundante em graos de trigo e
téem sido associados a maior atividade antioxidante, quando comparados a fracdo de
compostos fenélicos livre ou flavonoides (ADOM et al., 2005; OZKAYA et al., 2018).

Outros estudos ja tem revelado resultados semelhantes relatando que os compostos
fendlicos livres apresentam valores menores que os compostos fendlicos ligados (TTAN; LI,
2018; BUENO HERRERA ; PEREZ MAGARINO, 2020; PAZNOCHT et al., 2020).

Acidos fenélicos e flavonoides estdio presentes em cereais em formas livres, soliveis
conjugadas e insoldveis ligadas. A presenca de acidos fendlicos em graos de trigo ocorre
principalmente na forma ligada, e a maioria deles estd presente na camada de aleurona e
associados ao farelo e a materiais da parede celular, como polissacarideos e lignanas
(VAHER et al., 2010).

Em estudo realizado por Lu et al., (2015) foi relatado que a aproximadamente 80% dos
compostos fendlicos estdo na forma ligada insolivel enquanto que o restante aparece como
forma solivel livre. Observaram ainda que altas concentracdes de 4cidos fendlicos em
farinhas integrais (627,8 a 745,6 ug/g de peso seco) em comparagdo com farinhas refinadas
(66,0 2 97,0 ug/g de peso seco).

Tian et al. (2021) realizaram um estudo com farinhas de trigo em fabricacdo de paes
integrais, e encontraram teores de compostos fendlicos na frac¢do livre de 211.55 a 470.10 pg
GAE/ g e na fracdo ligada a variac@o foi de 1134.82 a 1201.64 ng GAE/ g extraido com
acetona 80% (V/V).

As propriedades antioxidantes entre farinha refinada e farinha integral de trigo
foram comparadas por Yu, Nanguet e Beta (2013). Neste estudo verificou se que o contetdo
de compostos fendlicos das farinhas de trigo integral apresentara um intervalo de 2100,0 a
2350,0 ng FAE/g, com um valor médio de 2200,0 ug FAE/g. Em outro estudo realizado por
Navrotsky et al. (2019) sobre farinhas de trigo integral reconstituidas com farelo de tamanho
de particulas finas e grossas forma encontrados valores médios de 3490,0 pg/g para farinhas
finas e 3550,0 pug/g para farinhas grossas.

O teor de flavondides livres e ligados apresentaram diferencas significativas entre os
genotipos e entre os ambientes avaliados (Tabela 5). O teor de flavonoides livres das farinhas

integrais de trigo avaliadas apresentou uma variagdo de 19,88 pg cat/ g (TBIO Toruk) a
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173,38 pg cat/ g) (TBIO Sossego) cultivados em Londrina. J4 em Pato Branco a variacao
encontrada foi de 13,15 a 138,04 pg cat/ g nos gendtipos (IPR Catuara e IPR Batovi
respectivamente. Em Ponta Grossa a variagdo do teor minimo de flavonoides livres
encontrado foi de 5,73 ug cat/ g e o maximo de 125,52 pg cat/ g nos genétipos IPR Batovi e
IPR Potypora, respectivamente. Entre os ambientes avaliados, Ponta Grossa apresentou o
menor teor encontrado (50,85 pg cat/ g) e Londrina o maior teor (86,29 ug cat/ g).

Os flavonoides ligados apresentaram teores mais elevados que os flavonoides livres.
Nas farinhas integrais de trigo estudadas o teor variou de 611,28 a 780,87 (ug cat/ g) nos
genétipos IPR Potypord e BRS Gralha Azul, respectivamente em Londrina. Em Pato Branco a
variacdo deste teor foi de 682,24 ug cat/ g no genétipo IPR Catuara e 938,76 ug cat/ g no
genétipo IPR Potypora. A variacdo encontrada em Ponta Grossa foi de 504,91 a 823,65 (ug
cat/ g) nas farinhas integrais de trigo dos genétipos IPR Catuara e BRS Atobd,
respectivamente. Entre os ambientes a variagao do teor médio de flavonoides ligados foi de

630,62 a 764,91 pg cat/ g.em Ponta Grossa e Pato Branco, respectivamente.

Tabela 5 - Médias de flavonoides livres (ug cat/ g) e ligados (ug cat/ g) de farinhas integrais de
trigos cultivados em diferentes ambientes.

Gentipo Flavonoides livres (ug cat/ g) Flavonoides ligados (ug cat/ g)

Londrina Pato Branco  Ponta Grossa  Londrina Pato Branco  Ponta Grossa
BRS Atoba 76,84b AB  105,12cdB 51,76 abc A 641,69ab A 819,87bcdB 823,65¢B
BRS Gralha Azul 60,12 ab AB 27,83 ab A 69,99 bc B 780,87cB 771,19 abc B 583,33 abc A
BRS Sabia 66,21 ab B 37,94ab AB 21,42ab A 738,88bc B 733,64abB 560,65 ab A
BRS Sanhago 68,28 ab A 35,85ab A 35,94 abc A 643,37ab A 702,59 ab AB 756,85 de B
IPR Catuara 100,12b B 13,15a A 31,82 abc A 706,58 abc B 682,24 aB 504,91 a A
IPR Potypora 90,8 b AB 98,77 cd A 125,52d A 611,28a A 938,76dB 584,56 abc A
IPR Batovi 110,97 b B 138,04 dB 573a A 732,15 abc A 687,63 a A 678,57 bcd A
TBIO Sonic 96,34b B 40,61 ab A 39,22 abc A 723,01 abc A 737,63abA 690,49 cd A
TBIO Sossego 173,38 c C 18,5a A 78,18 cd B 671,36 abc A 870,15cd B 591,14 abc A
TBIO Toruk 19,88 a A 77,41 bc C 48,92 abc B 761,32abB 705,36 abB 532a A
Médias 86,294 B 59,322 A 50,85 A 701,051 B 764,906 C 630,615 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

Farinhas integrais sdo atualmente estudadas e testadas para fabricacdo de paes. Neste
sentido Tian et al. (2021) avaliaram os compostos fendlicos e antioxidantes no processo de
fabricacdo de paes com farinhas integrais e quantificaram os teores de flavonoides livres e
ligados que apresentaram uma variagdo de 36.45 a 48.78 ug CE/ ge 74.39 a 110.77 ng CE/ g,

respectivamente.
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Outros trabalhos que avaliaram o farelo de trigo encontraram valores de 109 ug CE/ g
com extracdo feita com etanol 80% (L()PEZ—PEREA et al., 2019). Isso indica que o teor de
flavonoides também estd fortemente concentrado nas camadas mais externas dos graos, que
correspondem ao farelo. Assim, as farinhas integrais possuem maior teor flavonoides
comparado com farinhas refinadas (BREWER et al., 2024).

Além de possuir teores de compostos fendlicos mais elevados, as farinhas integrais de
graos de trigo também possuem elevada atividade antioxidante (MELIOS et al., 2024; BHAT
et al., 2019; BENGUELLA et al., 2022). A atividade antioxidante das farinhas integrais de
trigo avaliadas em diferentes ambientes foi medida como DPPH e ABTS (Tabelas 6 e 7).

A capacidade antioxidante de eliminar o radical estdvel DPPH da farinha integral de
trigo na fracdo de compostos fendlicos livre apresentou uma variagdo de 33,73 a 41,98 mg/g
nos gendtipos BRS Gralha Azul e TBIO Sossego, respectivamente, cultivados em Londrina.
Ja em Pato Branco, a capacidade antioxidante encontrada foi de 22,36 mg/g, no genétipo BRS
Sabid e 36,57 mg/g para o gendétipo TBIO Toruk. Em Ponta Grossa a capacidade de
eliminacdo do radical DPPH variou de 18,37 a 34,49 mg/ g nos gendtipos BRS Sabid e BRS
Atobd, respectivamente. Entre os ambientes estudados a média de variacdo da atividade
antioxidante das farinhas integrais de trigo foi de 25,64 a 36,31 mg/g, em Ponta Grossa e

Londrina respectivamente.

Tabela 6 - Médias da atividade antioxidante medida como DPPH de farinhas integrais de
trigo cultivados em diferentes ambientes.

Gentipo DPPH livres (mg/g) DPPH ligados (mg/g)
Londrina  Pato Branco Ponta Grossa  Londrina  Pato Branco Ponta Grossa

BRS Atoba 37,31cdB 34,18e A 3449gA 189,76 e A 191,63de B 190,49 f AB
BRS Gralha Azul 33,73aC 2698cB 2246b A 190,96e C 185,1cB 171,83 b A
BRS Sabia 35,59bc C 22,36aB 18,37a A 186,13dB 187,49cB 178,27c A
BRS Sanhago 34,69ab C 2595bc A 27,64dB 172,56 b A 193,75eC 188,56ef B
IPR Catuara 34,82abC 242bB 21,98 b A 191,29e C 175,79aB 158,93a A
IPR Potypora 34,79abC 33,49eB 26,7dA 162,86 a A 193,08de C 176,97 c B
IPR Batovi 37,85dC 30,39dB 2447cA 176,26 c A 181,51 bB 182,91dB
TBIO Sonic 37,6dC 31,37dB 19,41a A 196,0fB 187,11c A 186,13¢e¢ A
TBIO Sossego 4198 e C 31,11dB 29,43 e A 164,31aA 191,12deC 172,24b B
TBIO Toruk 34,71 abB 36,57 fC 3141 fA 164,79a A 197,74fC 176,13¢c B
Médias 36,307C 29,66 B 25,636 A 179,492 B 188,432 C 178,246 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

A atividade antioxidante do extrato nas fragdes ligadas apresentou médias superiores a

da fracdo livre. Em Londrina a atividade antioxidante do extrato na fracao ligada das farinhas
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integrais de trigo foi de 162,86 a 191,29 mg/g nos gendtipos IPR Potypord e IPR Catuara
respectivamente. J4 em Pato Branco a atividade antioxidante variou de 175,79 (mg/g) no
gendtipo PR Catuara a 197,74 mg/g no genétipo TBIO Toruk. Em Ponta Grossa a menor
média da capacidade antioxidante das farinhas integrais foi de 158,93 mg/g encontrada no
gen6tipo IPR Catuara e a maior de 190,49 mg/g no genétipo BRS Atobd. Entre os ambientes
avaliados, a média de atividade antioxidante das farinhas de trigo integrais variou de 178,25 a
188,43 mg/g, em Ponta Grossa e Pato Branco, respectivamente.

Pu et al. (2019) relatam que dias longos, intensidade de radiac@o e alta temperatura do
ar estdo associados ao alto teor de substancias bioativas e atividade antioxidante dos graos.
Nesse contexto, os antioxidantes mais abundantes em graos integrais sao os acidos fendlicos,
que sdo altamente concentrados no farelo e no gérmen (KOWALSKA et al., 2022).

Variacdes nas condigdes de temperatura na fase de enchimento dos gridos de trigo
foram relatadas como um fator importante de influéncia no perfil de compostos fendlicos e
atividade antioxidante (SHAMLOO et al., 2017). Di Loreto et al. (2018) avaliaram 22
gendtipos de trigo duro, entre eles gendtipos antigos € modernos, e encontraram atividades
antioxidantes de DPPH de 1,86 mg TE/g (7,4 = 0,3 umol/g) para o gendtipo antigo Inglesa e
1,02 mg TE/g (4,1 £ 0,2 umol/g) para gendtipo Claudio, o genétipo de trigo moderno.

Valores médios de atividade antioxidante foram encontradas em farinhas integrais
reconstituidas com moagens de peneiras finas e grossas de 164 e 138 mmol/g,
respectivamente (NAVROSTSKYT et al., 2019).

Atividades antioxidantes também foram determinadas em farinhas de trigo integrais
moidas em diferentes rotacdes de moinho, os valores encontrados foram de 10,84 a 20,70
umol /g nas rotagdes de 400 rpm em rolo médio e 200 rpm em rolo largo, respectivamente
(KULATHUNGA; SIMSEK, 2024).

As variacdes na distribuicdo dos compostos e atividades antioxidantes em farinhas
integrais provavelmente t€ém implicacdes para as industrias de moagem e panificacdo e
sugerem beneficios a saide dos consumidores de produtos integrais e alimentos que contém
farinha integral de trigo (YU; NANGUET; BETA, 2013; HEMALATHA; RAO, 2024).

A atividade antioxidante do extrato na fracdo livre foi medida como ABTS e
apresentou uma variagdo de 1,49 a 2,31 mM) dos genétipos TBIO Toruk e TBIO Sossego,
respectivamente em Londrina. Ja em Pato Branco a varia¢do encontrada foi de 1,37 mM (IPR
Catuara) e 2,10 mM (TBIO Toruk). Em Ponta Grossa apresentou atividade minima de 1,46
mM (BRS Sabid e IPR Batovi) e mdxima de 1,89 mM (IPR Potypord). Entre os ambientes
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estudados a variagdo da média encontrada foi de 1,65 mM em de Pato Branco e Ponta Grossa

e de 1,92mM em Londrina.

Tabela 7 - Médias da atividade antioxidante medida como ABTS de farinhas integrais de
trigos cultivados em diferentes ambientes.

Gendtipo ABTS livres (mM) ABTS ligados (mM)

Londrina Pato Branco Ponta Grossa  Londrina Pato Branco Ponta Grossa
BRS Atoba 1,85cdB 1,68 bcd A 1,77 cde AB 6,67cA 6,74aA 7deB
BRS Gralha Azul 1,91deB 1,52abc A 1,59 abc A 491aA 707bcC 5,62bB
BRS Sabia 2,08efB 1,49abA 1,46aA 68cdB 728cdC 6,41cA
BRS Sanhacgo 1,63abB 1,46a A 1,55 ab AB 6,67cA 7bcB 7,19eC
IPR Catuara 1,98deB 1,37a A 1,86 de B 6,31bB 6,53aC 497a A
IPR Potypora 1,7bc A 1,94 ef B 1,89e¢B 7,01dB 7,34dC 6,5cA
IPR Batovi 2,19fgC 1,83deB 1,46 a A 741eC 7,08bcB 6,79 de A
TBIO Sonic 2,05efB 1,69 cd A 1,59 abc A 6,34bA 698bB 6,47 c A
TBIO Sossego 231gC 144aA 1,62 abc B 7,02dB 7,14bcdB SaA
TBIO Toruk 1,49aA 2,1fC 1,68 bcd B 691dB 7,37dC 557Tb A
Médias 1,919 B 1,652 A 1,647 A 6,605B 7,053C 6,152 A

*Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiudscula na linha, ndo diferem entre si p<0.05 pelo
teste de Tukey.

A atividade antioxidante da fracdo do extrato compostos fendlicos ligados expressa
como ABTS em gendtipos cultivados em Londrina apresentou variacao de 4,91 a 7,41 mM
nas farinhas integrais de trigo dos gendtipos BRS Gralha Azul e IPR Batovi, respectivamente.
Em Pato Branco a variacdo encontrada foi de 6,53 mM (IPR Catuara) e 7,37 mM (TBIO
Toruk). J4 em Ponta Grossa a variagdo da atividade antioxidante foi de 4,97 a 7,19 mM (IPR
Catuara e BRS Sanhacgo, respectivamente). Entre os ambientes estudados, a média da
atividade antioxidante das farinhas integrais variou de 6,15 mM em Ponta Grossa e 7,05 mM

em Pato Branco.

4.3.2 Contetido De compostos Fenodlicos Totais, Flavonoides E Atividade Antioxidante

O grao de trigo integral é uma fonte de energia e um fornecedor de nutrientes
insubstituiveis para o corpo humano. O teor de compostos fendlicos totais, flavonoides totais,
atividade antioxidante medida com DPPH e ABTS de farinhas de trigo cultivados em
diferentes ambientes foi obtida por meio da soma das fracOes livres e ligadas. Os teores totais

podem ser observados na Figura 3.
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Nao foram encontradas diferencgas significativas nos compostos fendlicos totais entre
os ambientes de cultivo. O conteido médio de compostos fendlicos totais por local de cultivo
apresentou um teor minimo em Ponta Grossa (3330,14 pug /g) e um méaximo teor em Pato
Branco (3503,22 pg /g). Ao comparar amostras de farinha integrais de duas variedades, Lu et
al. (2017) encontraram diferengas significativas no teor de compostos fendlicos totais entre os
genétipos Louise (752.11 pg/g) e WB936 (808.57 ug/g). Vaher et al. (2010) encontraram
teores de fendlicos totais variando de 1258 a 3157 pg GAE/g em farelo de diferentes
gendtipos de trigo cultivados na primavera e no inverno. Verificaram ainda que o teor de
compostos fendlicos estava relacionado a caracteristica do genétipo pois valores destes
compostos em gendtipos cultivados no inverno eram mais estdveis comparados com genétipos
convencionais de primavera. Os resultados destes estudos indicaram que os gendtipos de trigo
e a preparagao da amostra podem ser inteiramente responsaveis pelas diferencas encontradas
nos teores dos compostos fendlicos entre os estudos.

O ambiente com temperaturas mais amenas como aquelas de Ponta Grossa resultou em
menor quantidade de compostos fendlicos presentes nas farinhas integrais de trigo cultivados.
Em um estudo realizado por De Leonardis et al. (2015) mostraram que ambientes mais
quentes para o cultivo de trigo, principalmente no inicio do desenvolvimento dos graos,
podem ter fortes efeitos no acimulo de metabdlitos nos graos de trigo maduro e nas
propriedades nutricionais e antioxidantes, porém sao respostas sdo estritamente dependentes

do gendtipo.
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Figura 3 - Compostos fendlicos totais, flavondides totais, ABTS total e DPPH total de
farinhas integrais de trigo cultivadas nos ambientes de Ponta Grossa (PG), Pato Branco (PB) e
Londrina (LD).
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As condicOes ambientais influenciam a composicdo dos compostos fendlicos, pois o
ambiente tem um efeito significativo nestes compostos, € muitas vezes, estes efeitos sdao
consideravelmente maiores os efeitos do genétipo (STUPER-SZABLEWSKA et al., 2019;
MPOFU; SAPIRSTEIN; BETA, 2006).

O conteudo total de flavonoides totais variou de 681,46 ug /g (Ponta Grossa) a 824,22
ug /g (Pato Branco). A distribui¢do de compostos fendlicos em diferentes partes do grao de
trigo é determinada geneticamente e influenciada pelo metabolismo secundério de diferentes
tecidos no trigo (BREWER et al., 2024; ZHOU et al., 2022). Na andlise do trigo descascado,
Zhou et al. (2022) identificaram que os flavonoides apresentam uma maior distribui¢cdo

espacial entre as camadas de graos, mas que o teor de flavonoides era maior nas camadas
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externas do trigo e menor no interior do grdo. Brewer et al. (2022) encontraram teores mais
elevados de flavonoides totais em farinhas integrais de trigo (314,46 pg /g) quando
comparados com fragdes separadas dos graos como farelo, farinha e gérmen.

A atividade antioxidante total média das farinhas integrais dos gendtipos nos
diferentes ambientes de cultivo medida como DHHP variou de 203,88 mg / g em Ponta
Grossa a 218,09 mg /g em Pato Branco. Por outro lado, a atividade antioxidante medida como
ABTS variou de 7,80 mM /g em Ponta Grossa a 8,70 mM /g em Pato Branco.

A média do teor de acido fitico nos ambientes de cultivo teve um valor minimo de
7,11 mg /g em Ponta Grossa e maxima de 8,93 mg /g em Pato Branco.

As médias de compostos fendlicos totais, flavonoides totais, atividade antioxidante
DPPH e ABTS e 4cido fitico seguiram um padrao de teores considerando o ambiente de
cultivo. No ambiente de Ponta Grossa que apresenta um clima frio, imido e alta altitude os
valores destes compostos foram menores. Em contrapartida, no ambiente de Pato Branco com

clima moderadamente quente, imido e baixa altitude estes valores foram mais elevados.

4.3.3 Anélise Multivariada De Compostos Fendlicos E Atividade Antioxidante De Farinhas
Integrais De Trigo.

Para avaliar de maneira simultanea os compostos fendlicos e a atividade antioxidante
dos diferentes genétipos de trigo em diferentes ambientes foram aplicadas andlise
multivariada de componentes principais (ACP) (Figura 4). Com a ACP é possivel visualizar a
existéncia de um padrao de comportamento das classes na distribui¢do espacial formado pelos
dois primeiros fatores (GOUVEIA et al., 2014).

Na ACP aplicada neste estudo os dois primeiros fatores explicaram 42,66% e 20,08%
da variabilidade, respectivamente, totalizando 62,74% da variabilidade existente. Na projecdo
os valores de fenois totais, ABTS total, flavondides totais, DPPH totais, compostos fendlicos
ligados, ABTS ligados, flavonoides ligados, DPPH livre e ligados contribufram para a
formacgao de F1 (+). Os valores de compostos fendlicos livre, ABTS livre e flavonodides livre
formaram o F2 (+), enquanto &cido fitico contribuiu na formacao de F2 (-).

Na projecdo formada pelos dois primeiros fatores da ACP, os genétipos foram
separados pelas caracteristicas de compostos fendlicos livre e ligados e de atividade
antioxidante. Os gendtipos TBIO Sonic, TBIO Sossego, BRS Sabid, BRS Gralha Azul, BRS
Atobd, IPR Catuara e IPR Batovi cultivados em Londrina, IPR Potyporda, BRS Atob4 e BRS
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Sanhaco cultivados em Ponta Grossa e BRS Atob4, BRS Sanhaco, TBIO Toruk, TBIO Sonic,
TBIO Sossego e IPR Potypord cultivados em Pato Branco localizados em FI1 (+)
apresentaram valores altos de fendis livre, fendis ligados, fendis totais, flavondides livre,
flavondides ligados, flavondides totais, DPPH livre, DPPH ligados, DPPH totais, ABTS
Livre, ABTS ligados e ABTS totais.

Em contrapartida os gendtipos BRS Sanhaco, TBIO Totuk e IPR Potypora cultivados
em Londrina, IPR Catuara, BRS Gralha Azul e BRS Sabia cultivados em Pato Branco e BRS
Sabid, BRS Gralha Azul, TBIO Toruk, TBIO Sossego, TBIO Sonic, IPR Catuara e IPR
Batovi cultivados em Ponta Grossa apresentam os menores teores de de fendis livre, fendis
ligados, fendis totais, flavondides livre, flavondides ligados, flavondides totais, DPPH livre,
DPPH ligados, DPPH totais, ABTS Livre, ABTS ligados e ABTS totais, € um maior teor de
acido fitico.

Os gendtipos cultivados predominantemente em Londrina e Pato Branco apresentaram
maiores valores nas quantidades de antioxidantes. As maiores quantidades desses
fitoquimicos podem estar associados a respostas fisiologicas das plantas as condig¢des
ambientais de estresse (LEVAKOVA et al, 2017). Os genétipos de trigo que foram
cultivados em Londrina exceto os gendtipos TBIO Toruk, BRS Sanhaco e IPR Potypora,
apresentaram os maiores teores de compostos fendlicos livre, flavondides livres, Atividade
antioxidante DPPH e ABTS na fracao livre. Os compostos fendlicos livres sdo mais
responsivos como mecanismos de resisténcia como a primeira linha de defesa, juntamente
com sua acdo antioxidante, em conjunto com os efeitos dos 4cidos fendlicos ligados (PU et
al., 2019; DI LORETO et al.,, 2018). Além disso, seus teores estdo relacionados com
ambientes que apresentam estresse por calor como resposta de defesa das plantas
(SHAMLOQO et al., 2017).

Dessa forma, conforme os resultados da separacdo pela ACP para as caracteristicas
nos diferentes ambientes, € possivel separar os genétipos pelos seus teores de compostos

fenolicos.
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Figura 4 - Biplot das caracteristicas de compostos fendlicos totais, livres e ligados,
flavonoides totais, livres e ligados, DPPH total, livre e ligados, ABTS total, livre e ligados e
acido fitico de farinhas integrais de diferentes gendtipos de trigo cultivados em 3 ambientes
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Para visualizar com maior clareza as caracteristicas de similaridade entre os genotipos
foi realizada a andlise de agrupamento hierarquicos pelo método de Ward (Figura 5). Nesta
analise os gendtipos foram agrupados em 3 grupos (Gl, G2 e G3) considerando as
caracteristicas de compostos fendlicos e atividade antioxidante de farinhas integrais de trigo

de diferentes genodtipos cultivados em diferentes ambientes (Tabela 8).
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Figura 5 — Dendograma da andlise de agrupamento hierdrquico de gendtipos de trigo
cultivados em diferentes ambientes.
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O grupo G1 foi composto pelos gendtipos BRS Atoba e IPR Potypora cultivados em
Ponta Grossa, BRS Atoba, TBIO Sonic, TBIO Toruk e IPR Batovi cultivados em Pato Branco
e BRS Atob4d, BRS Sabid, BRS Gralha Azul, TBIO Sonic, TBIO Sossego, IPR Catuara e IPR
Batovi cultivados em Londrina. Este grupo apresentou maiores quantidades de fendlicos

livres, flavondides livres, atividade antioxidante DPPH e ABTS na fracdo livre.
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O grupo G2 foi composto pelos gendtipos TBIO Sonic, BRS Sabid, BRS Gralha Azul,
IPR Catuara, TBIO Sossego, TBIO Toruk e IPR Batovi cultivados em Ponta Grossa. Também
o gendtipo IPR Catuara cultivado em Pato Branco e os genétipos TBIO Toruk, BRS Sanhaco
e IPR Potypora cultivados em Londrina. Esse grupo estd caracterizado por apresentar os
menores teores de compostos fendlicos livres, ligados e totais, menores teores de flavonoides
livres, ligados e totais, € menores atividades antioxidantes medidas como DPPH e ABTS nas
fracdes livres, ligados e totais.

O grupo G3 foi composto pelo genétipo BRS Sanhago cultivado em Ponta Grossa, e
BRS Sabi4, BRS Gralha Azul, BRS Sanhaco, TBIO Sossego e IPR Potypora cultivados em
Pato Branco. Esse grupo apresentou as maiores quantidades de dcido fitico, compostos
fendlicos ligados e totais, flavondides ligados e totais, atividade antioxidante DPPH na fracao

ligada, e atividade antioxidante ABTS na fracdo ligada e totais.

Tabela 8 - Valores médios de 4cido fitico, fendlicos livre, fendlicos ligado, ABTS livre,
ABTS ligado, ABTS total, flavondéides livres, flavonéides ligados, DPPH livre, DHHP ligado
e totais dos grupos de gendtipos formados na andlise de agrupamento hierdrquico.

Gl G2 G3 Pr>F
Ac. Fitico 7,37b 7,84 ab 9,1a 0,056
Fendlicos livres 741,92 a 591,51b 621,49 b <0,0001
Fendlicos ligado 2783,22 b 262741 c 2964,27 a 0,000
Fendlicos totais 3525,14 a 3218,93 b 3585,76 a <0,0001
Flavonoides livres 0,09 a 0,04 b 0,04 b 0,001
Flavondides ligado 0,72 a 0,62 b 0,80 a 0,000
Flavonoéides totais 0,81 a 0,67 b 0,84 a < 0,0001
DPPH livre 34,81 a 26,90 b 27,92 b 0,001
DPPH ligado 186,16 a 172,95 b 189,85 a 0,000
DPPH totais 220,97 a 199,84 b 217,77 a <0,0001
ABTS livre 1,95 a 1,59b 1,57 b <0,0001
ABTS ligado 6,70 ab 6,18 b 7,17 a 0,013
ABTS Totais 8,65 a 7,76 b 8,73 a 0,003

*Médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem entre si p <0.05 pelo teste de Tukey.

Dessa forma as informagOes obtidas neste estudo constituem uma base valiosa para
compreensdo das variagdes de compostos fendlicos e atividade antioxidante de farinhas
integrais de trigo cultivados em diferentes ambientes. Com base nessas informacdes € possivel
formar uma base para a selecio de graos de trigo especificos para serem usados como
integrais, produzindo farinhas mais nutritivas dependendo do ambiente de desenvolvimento e

do gendtipo.
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4.4 CONCLUSAO

Os resultados encontrados no presente estudo reforcam que existe variabilidade nos
perfis de compostos fendlicos em diferentes genétipos e que o local de cultivo assim como o
sistema/manejo pode influenciar na quantidade do composto.

Os teores e distribuicdo de dcido fitico, fendlicos livres e ligados, flavonoides livres e
ligados e atividade antioxidante foram significativamente influenciados pelo gendtipo,
ambiente de crescimento e interacdes gendtipo por ambiente.

Entre os dez genétipos estudados no presente estudo, IPR Potypora apresentou, de
modo geral, os maiores contetidos de compostos fendlicos e atividade antioxidante. O
ambiente de Pato Branco, que se caracteriza como moderadamente quente, imida e baixa
altitude apresentou as maiores quantidades de compostos fendlicos e atividade antioxidante,
enquanto Ponta Grossa apresentou as menores quantidades dos mesmos compostos.

As informagdes obtidas neste estudo constituem uma base valiosa para compreensao
das variacdes de compostos fendlicos e atividade antioxidante de farinhas integrais de trigo
cultivados em diferentes ambientes e permitem a selecdo de grdos de trigo especificos para
serem usados como integrais, produzindo farinhas mais nutritivas dependendo do ambiente de
desenvolvimento e do gendtipo.

Alternativamente, os programas de melhoramento genético de graos de trigo podem
explorar os efeitos de gendtipo e ambiente e suas interacOes para selecionar gendtipos com
maiores quantidades de compostos fendlicos e atividade antioxidante, e também locais de
cultivo que resultem em maiores teores de acidos fendlicos.

Estudos futuros devem, portanto, se concentrar em testar simultaneamente os efeitos
de vérios fatores ambientais para obter uma perspectiva mais realista de como os diferentes

ambientes podem impactar a producao de segundos
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