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RESUMO

FREO, Janete Deliberali. Aplicacdo de terra de diatomacea e a infestacdo com
Rhyzopertha dominica nas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas de
graos de trigo armazenados no sistema convencional. 2010. 85f. Tese
(Doutorado) - Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Dentre os diversos fatores que afetam a qualidade da farinha, pode-se destacar a
infestacdo por insetos, que, além de reduzir a qualidade das proteinas dos cereais
debilitam o gluten, reduzem as propriedades tecnoldgicas e as condicfes sanitarias.
Embora existam trabalhos sobre a aplicacdo de terra de diatomacea em graos de
trigo, a literatura ndo apresenta informacfes sobre a quantidade de residuo que
permanece na farinha apés a moagem do trigo. Objetivou-se, com o trabalho, avaliar
a infestacdo com Rhyzopertha dominica e o efeito da aplicagdo de terra de
diatomacea nas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas de grdos armazenados
no sistema convencional e quantificar o residuo de silicio na farinha de trigo. O
trabalho foi realizado com amostra de graos de trigo (Triticum aestivum L) do cultivar
Abalone e terra de diatomacea marca KeepDry®. No experimento com Rhyzopertha
dominica, o trigo foi infestado com densidades populacionais de zero, 4, 24 e 48
insetos em cada 8 kg de graos e armazenado por 240 dias, em condi¢des
controladas de temperatura e umidade relativa (25 °C e 70 + 5%, respectivamente).
Na instalacdo do experimento e a cada 60 dias de armazenamento foi coletado 2 kg
de grados de trigo de cada densidade populacional e realizado as andlises
laboratoriais. No experimento com terra de diatomacea, amostras de 10 kg de trigo
foram tratadas com zero, 2,0 e 4,0 g.kg?, homogeneizadas e armazenadas em
sacos de algod&o, em ambiente com temperatura de 25 ‘C e umidade relativa de 70
+ 5% e a cada 60 dias realizadas as analises fisico-quimicas e tecnoldgicas. Os
experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial 4 x 5 (quatro niveis de infestacdo x cinco periodos de
armazenamento) e 3 x 4 (trés doses de terra de diatomacea x quatro periodos de
armazenamento) respectivamente, sendo realizadas trés repeticbes para cada
tratamento. As analises realizadas nos grdos de trigo foram umidade, peso do
hectolitro, cinzas, proteinas, lipidios e acidez graxa e na farinha nimero de queda,
teor de gluten, cor, alveografia, farinografia, panificacdo experimental e quantificacédo
de silicio. Os resultados foram analisados através do emprego da ANOVA e nos
modelos significativos as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Também foi realizada andlise de regressao entre as variaveis
respostas pelo emprego do programa estatistico Sisvar® Verséo 5.3. As anélises e
os gréaficos das equacgbes de regressao foram elaborados com o auxilio do programa
Origin® 5.0. A aplicacdo de terra de diatomacea e a infestacdo com Rhyzopertha
dominica reduzem as propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da farinha
extraida de gréos de trigo armazenados no sistema convencional. O método
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colorimétrico empregado para a quantificacdo de silicio é adequado e pode ser



indicado para a determinacéo de residuo de terra de diatomacea que permanece na
farinha ap6s a moagem dos gréos de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Armazenamento. Insetos. Alveografia.
Panificacao. Silicio.



ABSTRACT

FREO, Janete Deliberali. Application of diatomaceous earth and Rhyzopertha
dominica infestation on physicochemical and technological properties of
wheat grain stored in the conventional system. 2010. 110f. Thesis (Ph.D.) -
Graduate Program in Science and Technology Agroindustrial. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

Among the many factors that affect the quality of flour, you can highlight the insect
infestation, which also reduces the quality of cereal protein gluten weaken, reduce
the technological characteristics and health conditions. Although there are studies on
the application of diatomaceous earth in wheat grains, the literature does not provide
information about the amount of residue that remains after the flour milling wheat.
The aim of the study was to evaluate the infestation of Rhyzopertha dominica and the
effect of diatomaceous earth on physicochemical and technological properties of
grain stored in the conventional system and quantify the residual silicon in wheat
flour. The study was conducted with a sample of wheat (Triticum aestivum) cultivar
Abalone and diatomaceous earth KeepDry ® brand. In the experiment with
Rhyzopertha dominica, the wheat was infested with densities of zero, 4, 24 and 48
insects in each 8 kg of grain and stored for 240 days, under controlled temperature
and relative humidity (25 °C and 70 + 5%, respectively). In the experiment and every
60 days of storage was collected 2 kg of wheat grains of each population and
performed laboratory tests. In the experiment with diatomaceous earth, samples of
10 kg of wheat were treated with zero, 2.0 and 4.0 g.kg™, homogenized and stored in
bags of cotton in the temperature of 25 °C and relative humidity 70 £ 5% every 60
days and made the physicochemical and technological. The experiments were
conducted in a randomized design in a factorial 4 x 5 (four x five levels of infestation
periods of storage) and 3 x 4 (three doses of diatomaceous earth x storage period)
respectively, with three replicates for each treatment. The analysis carried out in
wheat grains were moisture, test weight, ash, proteins, lipids and fatty acidity and
flour falling number, gluten content, color, alveography, farinograph, bakery and
experimental quantification of silicon. The results were analyzed by use of ANOVA
and significant models the averages were compared by Tukey test at 5% probability.
Was also performed regression analysis between the responses by the use of
statistical program Sisvar® Version 5.3. The analysis and graphs of the regression
equations were developed with the help of the program Origin® 5.0. The application
of diatomaceous earth and the infestation with Rhyzopertha dominica reduce the
physicochemical and technological properties of flour from wheat grain stored in the
conventional system. The colorimetric method used for the quantitation of silicon and
may be suitable for determination of residue of diatomaceous earth in the flour that
remains after the milling of wheat grains.

Keywords: Triticum aestivum. Storage. Insects. Alveography. Bakery. Silicon.
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1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional estd mais acelerado que a disponibilidade de
alimentos, por essa razdo, segundo a FAO (Food and Agriculture Organization) a
busca por alternativas de conservacéo se faz necessaria. A preocupacao constante
dos pesquisadores tem sido utilizar novas tecnologias de conservacao para manter a
qualidade original dos produtos.

O trigo é de grande importancia para a economia mundial e do Brasil, pois &
anico quanto as propriedades do glaten e capacidade de formar massa, sendo
consumido na forma de pao, macarrdo, bolo e biscoitos. A produgcao nacional do
grdo tem sido insuficiente para atender a demanda, além de haver perdas
guantitativas e qualitativas decorrentes de chuvas de final do ciclo, operacdes
inadequadas na colheita e pés-colheita e 0 ataque de insetos no armazenamento.

O trigo é a segunda cultura em producdo de grdaos no mundo, perdendo,
somente para o milho que ocupa o primeiro lugar. No Brasil, a producdo da safra
2008/2009 foi 6,0 milhdes de toneladas, estando concentrada nos estados da regido
Sul, com aproximadamente 90% da producdo. O consumo interno de trigo € de 10,6
milhdes de toneladas, sendo necessario importar cerca de 70% da necessidade para
atender o mercado (CONAB, 2009).

Os segmentos armazenador e moageiro, frequentemente, questionam sobre a
necessidade, implicacGes e vantagens do periodo de descanso pds-colheita de trigo.
No periodo pOs-colheita, ocorre uma série de alteragdes fisico-quimicas que
completam a maturacdo do gréo provocando modificacbes na qualidade da farinha
de trigo. Essa qualidade pode ser afetada pelo ataque de pragas durante o periodo
de armazenamento, debilitando, assim, as propriedades tecnoldgicas da farinha de
trigo (GUTKOSKI et al., 2008; Elias, 2002).

Segundo Aja et al. (2004), existem muitos fatores que podem ocasionar a
deterioracéo dos graos apos a colheita. A composicéo e as caracteristicas dos graos
(forcas internas), que séo variaveis, encontram-se submetidas as forcas externas,
entre elas os fatores fisicos e os agentes biologicos. Ocorre uma grande perda de

graos armazenados no periodo pos-colheita, ou seja, no periodo de
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armazenamento, onde o grdo estad sujeito ao ataque de insetos e fungos, que
contribuem para a reducdo da qualidade e quantidade dos produtos armazenados.

As perdas de grdos no armazenamento, estimadas pelo Ministério da
Agricultura Pecuéaria e Abastecimento, sdo aproximadamente de 10% do total
produzido a cada ano. Por esta razdo, cuidados constantes devem ser tomados no
armazenamento de graos para garantir a qualidade e minimizar perdas. A presenca
de insetos provoca perda de qualidade e de valor comercial, consumindo néo
apenas o grao, mas também, contaminando com seus excrementos e fragmentos de
insetos imaturos (LORINI, 2002).

Os graos de trigo infestados por insetos apresentam mudangas nos teores de
gluten, acucares ndo redutores, valor de sedimentacdo e na qualidade das
proteinas. As farinhas obtidas a partir de trigo infestado por insetos apresentam
reducdo na absorcdo de agua, estabilidade da massa, sendo produzidos paes de
coloracdo mais escura, volume reduzido e odor desagradavel (PEDERSEN, 1994,
SANCHEZ-MARINEZ et al., 1997).

O controle de insetos em grdos armazenados € um dos aspectos mais
relevantes na etapa de pré-processamento dos produtos agricolas. Por ser efetivo,
de baixo custo e de facil manejo, o controle quimico tradicional tem sido a forma
mais utilizada para a protecédo de graos armazenados. A crescente resisténcia aos
agentes quimicos, a possibilidade de intoxicacdo dos operadores e a presenca de
residuos nos alimentos, levou a busca de alternativas menos danosas ao homem e
que proporcionassem menor impacto ambiental. Uma alternativa encontrada é a
protecdo do produto armazenado por pds inertes, que se mostram eficientes e nao
apresentam toxicidade (KORUNIC, 1998).

A terra de diatomacea é um sedimento amorfo, originado a partir de
carapacas de organismos unicelulares vegetais tais como algas microscépicas
aguaticas, marinhas e lacustres. Os depadsitos fossilizados séo recolhidos e tratados
para utilizagdo comercial por secagem e moagem até obtencdo de um po fino. A
terra de diatomacea causa a morte dos insetos através da aderéncia em sua
cuticula, tendo perda de agua e dessecacéo (LORINI, 2003).

Porém, a mistura da terra de diatomacea com o0s grdos tem apresentado
problemas como alteracbes em propriedades fisicas e mecéanicas, podendo ser

destacadas a reducédo da escoabilidade e da densidade, bem como a presenca
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visivel de residuos sobre os grdos. Outro problema é o efeito da sua abrasividade
nos equipamentos de moagem do trigo (KORUNIC et al., 1998).

A aplicacdo de terra de diatomacea deixa os graos de trigo com aparéncia
fosca, esbranquicada e sem brilho natural (VARDEMAN, 2007). Entretanto, quando
aplicada nos grdos ndo é de facil deteccdo e quantificagdo nos produtos de
moagem. Assim, existe a necessidade de metodologia que permita a sua deteccao
para que a industria e os laboratorios oficiais responsaveis pela emissdo de
certificados de sanidade possam quantificar a presenca em lotes de farinha de trigo,
representado assim, um avan¢o no controle de qualidade.

Os objetivos do trabalho foram avaliar as propriedades fisico-quimicas e
tecnologicas de farinha de trigo infestado com Rhyzopertha dominica e armazenado
no sistema convencional pelo periodo de 240 dias. Avaliar as propriedades fisico-
quimicas e tecnoldgicas de farinha de trigo tratado com diferentes doses de terra de
diatoméacea e armazenado no sistema convencional pelo periodo de 180 dias.

Quantificar o residuo de silicio na farinha de trigo tratado com terra de diatomacea.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Trigo, composicdo quimica e qualidade industrial

O trigo € uma graminea do género Triticum, que contém em torno de 30
espécies, geneticamente diferenciadas, sendo produzidos comercialmente aestivum,
durum e compactum. O durum € utilizado na producdo de macarrdo e outras
massas, 0 compactum é um trigo de baixo teor de gluten, produzido em pequena
propor¢do, utilizado para fabricar biscoitos suaves, enquanto o aestivum é
responsavel por mais de quatro quintos da producdo mundial, por ser adequado a
panificacdo (HOSENEY, 1991).

O tamanho dos gréos de trigo varia, amplamente, dependendo do cultivar
e da posicdo na espiga. Os gréos de trigo sdo arredondados na parte dorsal e
possuem sulco ao longo da parte ventral. A composi¢cdo quimica depende, entre
outros fatores, da variedade, das condi¢des ambientais, do sistema de cultivo e das
operacdes de pos-colheita e de industrializacdo. Dentre os constituintes do trigo, as
proteinas e carboidratos sdo os componentes mais importantes (TORBICA et al.,
2007; LUKOW et al., 1995).

As propriedades fisico-quimicas, reolégica e tecnoldgica diferem,
significativamente, entre as variedades de trigo, possuem efeito de longo alcance
sobre a qualidade de uso final dos produtos. A qualidade do trigo pode ser
melhorada tanto genética, como bioguimicamente, influenciando na composicao das
propriedades tecnoldgicas conhecidas. Tanto a quantidade como a qualidade das
proteinas sao consideradas importantes para estimar o potencial de uso final da
farinha de trigo (ABID et al.,2009).

Os fatores de qualidade da farinha de trigo podem ser divididos em dois
grupos bésicos: os inerentes ao trigo, resultantes da composi¢cdo genética e das
condicbes de crescimento da planta e os que dependem do processo de
armazenamento e moagem do trigo em farinha. As proteinas formadoras do gluten
(gliadina e glutenina), o amido, os lipideos e outros compostos hidrossollveis séo
essenciais para garantir o potencial de panificacdo, dependendo do teor e da
qualidade destes na farinha (TORBICA et al., 2007).
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A composicdo quimica do trigo e a distribuicdo dos nutrientes tém sido
exaustivamente estudadas. O amido, encontrado predominantemente no
endosperma, € o maior constituinte do grao de trigo, com 64 a 74%. Os granulos de
aspecto cristalino contribuem com 70% do endosperma, 0s pequenos e esféricos
contribuem, aproximadamente com 30%. A propor¢do de amilose e amilopectina é
de 1:3. A maior parte dos agucares esta concentrada no embrido, embora pentoses
e celuloses estejam concentradas no pericarpo, na testa e na camada de aleurona
(GOESAERT et al., 2005; TORBICA et al., 2007).

Uma fracdo significativa dos granulos de amido (cerca de 8%) é danificada
durante a moagem do trigo. Este dano mecanico, na estrutura do granulo, afeta
amplamente as propriedades do amido. O amido danificado perde a sua
birrefringéncia tendo uma maior absorcdo de agua e fica mais suscetivel a hidrélise
enzimatica (TORBICA et al., 2007).

O conteudo de proteina é de 8 a 16%, sendo o glaten o principal. O farelo e o
gérmen sdo geralmente mais ricos em proteina do que o endosperma (HOSENEY,
1991). Do ponto de vista funcional, as proteinas do trigo séo classificadas em dois
grupos: as proteinas que nao fazem parte do gluten e as proteinas do glaten que
possuem papel importante na panificacdo. As proteinas que ndo fazem parte do
glaten séo entre 15 a 20% do total das proteinas do trigo, ocorrem, principalmente,
nas camadas mais externas do grdo, com menor concentracdo no endosperma. As
proteinas do gluten estdo entre 80 a 85% do total das proteinas do trigo. As
proteinas do gliten sdo encontradas no endosperma do trigo maduro, sdo, em
grande parte, insoliveis em agua ou em solu¢cbes salinas diluidas. Dois grupos
distintos fazem parte das proteinas do glaten, as gliadinas e as gluteninas
(GOESAERT et al., 2005).

Os lipidios presentes nos grdos estdo na forma de trigliceridios e a sua
hidrélise em &cidos graxos livres e glicerol durante o armazenamento € resultante da
respiracdo do préprio grao, processos de oxidacdo, acdo de enzimas, entre outros
fatores. A fracao lipidica é a mais suscetivel a deterioracéo e o grau de degradacdo
€ proporcional ao teor presente nos graos (FLEURAT-LESSARD, 2002).

Os lipidios no trigo variam de 0,88 a 3,33%, concentrados em maior parte no
gérmen (HOSENEY, 1991). O d6leo do gérmen é formado, principalmente, por
triglicerideos. Os lipidios da farinha contribuem para as propriedades da massa e

estdo envolvidos no envelhecimento dos alimentos. A alteracdo de quantidade e
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proporcdo da fracdo de lipidios polares e apolares pode causar mudancas
substanciais no volume do pdo. Quanto mais elevado o conteudo de 6leo no
gérmen, mais suscetivel € o grdo a infestacdo e a deterioracdo durante o
armazenamento (GOESAERT et al., 2005; TORBICA et al., 2007).

Dentre os constituintes do trigo, o conteudo de cinzas é a fracdo que
apresenta menor variagdo em contetdo total, durante o armazenamento. Essa
variacdo € devida a degradacdo da fracdo organica. A atividade metabdlica dos
graos e dos microrganismos associados consome matéria organica, produzindo gas
carbbnico, agua, calor e outros produtos, podendo alterar a proporgdo de cinzas
presentes no grdo. Dessa forma, a determinagéo do teor de cinzas assume valores,
proporcionalmente, maiores na medida em que a matéria organica é consumida
(BHATTACHARYA & RAHA, 2002).

O trigo possui conteudo médio de cinzas de 1,5%, que ndo se distribui
uniformemente no grdo, estando mais concentrados na periferia e no gérmen. Os
minerais estdo em maior concentracdo no farelo. O fosforo e o potassio sdo o0s
principais minerais presentes no grao de trigo (HOSENEY, 1991). O teor de cinzas
nos graos de trigo varia de acordo com a cultivar, bem como condi¢des de plantio e
a aplicacéo de fertilizantes no solo. O trigo apresenta, na sua composic¢éo, cerca de
410 mg de fésforo, 580 mg de potassio, 60 mg de calcio, 180 mg de magnésio, 6 mg
de ferro, 0,8 mg de cobre, 5,5 mg de manganés, 4,4 mg de zinco e 4,6 mg de sédio
para cada 100g™ de trigo, em base seca (RYAN et al., 2004).

O teor de umidade corresponde a relacdo percentual entre a quantidade de
agua e o peso da massa total de cada quantidade de gréos. E considerado o fator
mais importante no controle do processo de deterioracdo de grdos armazenados.
Condicdes de armazenamento que promovem um aumento da intensidade da
respiragdo dos graos sao prejudiciais porque produzem mudancas nas suas

propriedades fisicas e quimicas que o0s tornam improprias para o consumo "in
natura" ou processamento industrial. Para a perfeita conservacdo do grdo é
necessario a reducao dos teores de umidade a niveis que inibam as reacfes do seu
metabolismo e atividade enzimatica (ELIAS, 2002).

A qualidade do trigo varia, significativamente, devido as diferencas na
fisiologia, as condi¢cdes de cultivo, colheita e técnicas de armazenagem. O
monitoramento da qualidade de trigo é, portanto, um fator considerado importante

em todo o mundo para garantir a comercializacao de qualidade. Diferentes padrbes
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de classificacdo sédo estabelecidos em relacdo as classes de trigo produzido em
varios paises com base nas caracteristicas de uso final (DIGVIR et al., 2008).

No Brasil, de acordo com a Normativa n° 7, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2001), as cultivares estdo classificadas de
acordo com a alveografia e o numero de queda em cinco classes: Trigo brando, trigo
pao, trigo melhorador, trigo para outros usos e trigo durum.

No que se refere as classes de trigo, nas variedades tipo brando estdo
enquadrados 0s genoétipos para a producdo de bolos, bolachas (biscoitos doces),
produtos de confeitaria, pizzas e massa do tipo caseira fresca. Na classe trigo péao,
estdo os gendtipos de trigo com aptiddo para a producdo do pao tipo francés ou
d’agua, consumido no Brasil. A classe de trigo melhorador, envolve os gréos de
genatipos de trigo aptos para mesclas com graos de gendétipos de trigo brando, para
panificacdo, producdo de massas alimenticias, biscoito do tipo crackers e paes
industriais (como pao de forma e pao para hambuarguer). Na classe do trigo durum,
especificamente os grédos da espécie Triticum durum, estdo os graos de gendtipos
de trigo para a producdo de massas alimenticias secas. Trigos para outros usos Sao
destinados a alimentacdo animal ou outro uso industrial. Estes envolvem os graos
de gendtipos de trigo com qualquer valor de W, ndo estando enquadrados em
nenhuma das outras classes por apresentarem numero de queda inferior a 200
(BRASIL, 2001).

A qualidade do trigo é influenciada tanto pelo gendétipo como pelo meio
ambiente. As propriedades fisico-quimicas, reoldgicas e tecnoldgicas diferem,
significativamente, entre as variedades de trigo que tém efeito na qualidade do
produto final. A qualidade real do trigo € o resumo do solo, do clima das variedades
de trigo e dos componentes do grdo. Tanto a quantidade de proteina como a
qualidade s&o consideradas importantes para estimar o potencial de qualidade da
farinha para o seu uso final (ABID et al., 2009).

O peso do hectolitro (PH) € um indicador que reflete o rendimento dos graos
em farinha ou sémola. Esse rendimento sera mais elevado quanto maior for o peso
do hectolitro da amostra. Existem valores minimos estabelecidos, sendo que estes
sao utilizados para definir o tipo de trigo, de acordo com a Instrucdo Normativa de
classificagao do trigo (BRASIL, 2001). O trigo com maior valor de PH nao indica que
apresente melhor qualidade; esta relacdo somente serd significativa quando se

compara a mesma variedade com valores de PH bem diferenciados. O teste de PH
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€, amplamente, empregado na industria como teste rapido e indicativo da qualidade
do gréo recebido para moagem. No entanto, é dificil fazer qualquer afirmag&o sobre
a qualidade de um determinado trigo para o uso em panificacdo a partir apenas
desse resultado (GERMANI, 1990).

O peso do hectolitro é um indicador de qualidade que se correlaciona com
taxa de extracdo de farinha, sendo mais elevada quanto maior o valor obtido. Com o
aumento do tempo de armazenamento ocorre reducdo de PH, devido ao consumo
de componentes organicos dos proprios grdos (FLEURAT-LESSARD, 2002). Os
valores de PH refletem as perdas quantitativas totais, resultantes dos processos de
deterioragcdo dos grédos, devido ao seu metabolismo intrinseco, a atividade
microbiana e a de pragas associadas (SEOK-HO PARK et al., 2008).

A qualidade da farinha de trigo € determinada por uma série de caracteristicas
dependendo do uso ou do tipo de produto a ser elaborado. Estas caracteristicas
podem ser classificadas em fisicas, quimicas, enzimaticas e funcionais (GUTKOSKI
et al., 2002).

O teste de numero de queda tem por finalidade verificar a atividade da enzima
alfa amilase do gréao, a fim de detectar danos causados pela germinacéo na espiga.
No o inicio da germinagdo, ocorre incremento da atividade das enzimas a e [3-
amilase. O acréscimo de produgdo da a-amilase provoca a sacarificagcdo das
moléculas de amido durante o processo de fabricacdo do pao, resultando em paes
com textura interna pegajosa e Uumida, com descoloracdo da crosta, miolo seco e
pequeno volume. Por outro lado, a baixa atividade da enzima a-amilase afeta
negativamente a panificacdo (GUTKOSKI et al., 2008).

A avaliacao reoldgica da farinha, na qual sdo determinadas as propriedades
viscoelasticas da massa, é de vital importancia para a industria de panificacéo,
permitindo predizer o seu uso final (GUTKOSKI et al., 2002).

A alveografia €& um teste reoldgico usado para a determinacdo de
caracteristicas qualitativas da farinha, através dos parametros forca de gluten (W x
10™J), relacdo tenacidade e extensibilidade (P/L) e indice de elasticidade (IE). A
expressao forca de gluten, normalmente, é utilizada para designar a maior ou menor
capacidade de uma farinha sofrer um tratamento mecéanico ao ser misturada com
agua. Também, é associada a maior ou menor capacidade de absor¢cdo de agua
pelas proteinas formadoras de gluten, que, combinadas a capacidade de retencéo

do gas carbdnico, resultam em um pao de volume aceitavel, textura interna sedosa e
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de granulometria aberta (DOBRASZCZYK & MORGENSTERN, 2003). Embora o
alveograma forneca dados relevantes para predizer a qualidade da farinha, seus
indices sdo baseados em correlacdes entre 0 comportamento da massa durante o
processo de fabricacdo dos produtos finais e os diferentes graficos produzidos. Em
muitos casos, considerando-se outras caracteristicas qualitativas da amostra, como
percentual de amido danificado, granulometria da farinha e percentual de absorgao
de agua, o alveograma pode ndo expressar o verdadeiro potencial qualitativo do
trigo (GUTKOSKI et al., 2007).

O farinografo e o extenségrafo podem ser usados como instrumentos de
controle de processo. A farinografia € um dos mais complexos e sensiveis testes de
avaliacdo e controle de qualidade da farinha de trigo, simulando o processo de
mistura, medindo e registrando a resisténcia da massa durante 0S sucessivos
estagios de seu desenvolvimento. Assim, tem-se o comportamento da massa
durante a mistura. A partir do farinégrafo obtém-se o valor AA (absor¢cédo de agua),
gue é a quantidade de agua requerida para que a massa atinja a consisténcia 6tima;
tempo de desenvolvimento da massa (TDM), que é o tempo necessario para que a
massa atinja 0 maximo de sua consisténcia; a estabilidade (E), ou o tempo que a
massa permanece consistente durante o batimento (500UF) e o indice de tolerancia
a mistura (ITM), que € o tempo decorrido apds um intervalo de cinco minutos do
ponto de consisténcia maxima da massa, até a sua perda total. Todos esses valores
podem ser determinados no grafico resultante do teste. No extensografo sao
avaliadas as caracteristicas de extensibilidade e elasticidade, que estédo
relacionadas com a qualidade protéica (OLIVER, 1992).

A farinha de trigo pode apresentar diferentes coloracdes, dependendo do
tamanho das particulas, do conteldo de pigmentos carotendides e da atividade da
enzima lipoxigenase. As particulas finas, por refletirem uma maior quantidade de luz,
geralmente apresentam uma aparéncia mais branca que as particulas mais grossas.
Os pigmentos carotendides sédo responsaveis pela coloracdo amarelada da farinha.
J4, a enzima lipoxigenase oxida os pigmentos da farinha (ORTOLAN & MIRANDA,
2010). A farinha de trigo deve apresentar cor branca com tons leves de amarelo,
marrom ou cinza conforme a origem do trigo (BRASIL, 2005).

A cor da farinha é avaliada pelas medidas de brilho e tom amarelo. O brilho é
afetado pelo contetdo de farelo ou material estranho, enquanto o amarelo esta

relacionado com a quantidade de pigmentos presentes. A cor da farinha € definida
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pelo uso da escala de cor tridimensional que descreve os diferentes componentes
da cor. A luz refletida € feita de um componente escuro ou luminoso em adigdo a um
vermelho ou verde e um componente azul ou amarelo, determinada por colorimetros
ou espectrofotometros (PETERSON et al., 2001).

A cor da farinha de trigo € afetada por muitas variaveis. As mais importantes
sdo: gendtipo de trigo, processo de moagem (condicionamento do trigo antes da
moagem, grau de extracdo, tamanho de particulas e teor de cinzas), estocagem da
farinha e o efeito dos tratamentos de branqueamento. O ano da colheita (condi¢cdes
climaticas) e o local do plantio podem afetar a cor da farinha de trigo (ORTOLAN &
MIRANDA, 2010).

Segundo Carvalho Junior (1999), a qualidade fisica da farinha pode também
ser determinada pelo teor de gluten, a porcdo insoluvel das proteinas, através da
utilizacdo do equipamento Glutomatic. Este método determina o valor do gliten
umido, gluten seco e indice de glaten, valor que se relaciona com a qualidade de
panificacao.

O gluten pode ser definido como a massa de borracha que permanece apoés a
lavagem da massa de farinha de trigo para retirada dos granulos de amido e os
componentes sollveis em agua. O gluten refere-se as proteinas, que desempenham
papel fundamental na determinacdo da qualidade da farinha de trigo, conferindo
capacidade de absorcao de agua, coesividade, viscosidade e elasticidade da massa.
As proteinas do gluten sdo divididas em fracfes aproximadamente iguais, de acordo
com sua solubilidade em &gua e alcool e solu¢des de glaten. Quando as gluteninas
sao tratadas com agentes redutores e analisadas por eletroforese, dois grupos de
proteinas sao obtidos com base no peso molecular: subunidades de gluteninas de
peso molecular elevado e subunidades de gluteninas de peso molecular baixo.
Ambas as gluteninas e gliadinas s&o importantes contribuintes para as propriedades
reologicas da massa, mas suas funcbes sao divergentes. Gliadinas hidratadas
possuem pouca elasticidade e sdo menos coesas do que gluteninas contribuem
principalmente para a viscosidade e a extensibilidade da massa. Em contraste,
gluteninas hidratadas séo coesas e elasticas, sdo responsaveis pela resisténcia e
elasticidade da massa (TORBICA et al., 2007).

O gluten tem como funcgéo elasticidade e extensibilidade, caracteristicas da
farinha de trigo. O teste de gluten umido fornece informagdes sobre a quantidade e

estimativas da qualidade de gluten nos graos de trigo ou de amostras de farinha.
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Glaten umido reflete o conteddo de proteina e € uma especificagdo comum da
farinha exigido pelos usuéarios finais na indastria alimenticia (ABID et al., 2009).

O teor de gluten umido é determinado por lavagem da farinha ou amostra de
trigo com uma solucéo salina para remover o amido e outras substancias solUveis da
amostra. O residuo remanescente apds a lavagem € o gluten Umido. O gluten é
pesado e, em seguida, centrifugado por meio de uma fina tela de malha. O glaten
forte € mantido apos centrifugacdo e o gluten fraco passa parcialmente através da
tela. Durante a centrifugacao, o gluten é forcado a passar através de uma peneira. A
percentagem de gluten restante na peneira € definida como o indice de glaten, que é
uma indicacdo de forca de gliten. indice de glaten elevado indica gliten forte. O
indice de gluten é uma medida de forca de glaten, obtida no sistema glutomatic. O
principio deste teste € que o gluten de trigo forte vai resistir a forca centrifuga para
um maior grau do que a de trigo fraco (ABID et al., 2009).

Quando o gluten é muito fraco, passa todo através da peneira, com isto o
indice de gluten é 0. Quando nada passa através da peneira, o indice € 100. O
indice de gluten pode ser utilizado para a deteccdo de calor e de insetos. O
aquecimento excessivo fara com que haja desnaturagcédo das proteinas e diminuicao
do glaten Uumido ou destruird a capacidade de formar o gluten. As infestacdes de
insetos em graos de trigo causam danos, produzindo uma enzima que enfraquece o
gliten. O calor ou danos causados por insetos em graos de trigo ndo podem ser

detectados através de uma analise Unica proteina (SIMIC et al., 2006).

2.2 Insetos em graos armazenados

Os segmentos armazenador e moageiro frequentemente questionam sobre a
necessidade, implicacBes e vantagens do periodo de descanso pés-colheita de trigo.
No periodo poés-colheita, ocorre uma série de reacgdes fisico-quimicas que
completam a maturacdo do grao e podem provocar modificacées na qualidade de
trigo. A qualidade pode ser prejudicada quando nao ocorre o devido controle de
pragas durante o periodo de armazenamento, debilitando assim, as propriedades do
gliten, reduzindo a qualidade tecnologica da farinha de trigo (ELIAS, 2002,
GUTKOSKI et al., 2008).

Segundo Aja et al. (2004), existem muitos fatores que podem ocasionar a

deterioracdo dos produtos apds a colheita. A composi¢cdo e as caracteristicas dos
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gréos (forcas internas), que sao variaveis, encontram-se sempre submetidos as
forcas externas, entre eles os fatores fisicos e os agentes biolégicos. Ocorre uma
grande perda de graos armazenados no periodo pds-colheita, ou seja, no periodo de
armazenamento, quando o gréo esta sujeito ao ataque de insetos e fungos, que
contribuem para a reducédo da qualidade e quantidade dos produtos armazenados.

A estimativa de perdas de grdos no armazenamento segundo o Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento sdo de aproximadamente, 10% do total
produzido a cada ano. Por esta razdo, cuidados constantes sdo necessarios no
armazenamento dos gréos, de maneira a garantir a qualidade e minimizar as perdas.
A presenca de insetos provoca perda de qualidade e de valor comercial, consumindo
ndo apenas o0 grdo, mas também contaminando com seus excrementos e
fragmentos de insetos imaturos (LORINI, 2002).

Graos de cereais e seus subprodutos estéo sujeitos ao ataque de pragas, que
causam perdas qualitativas e quantitativas, reduzindo os valores nutritivos e
comerciais do produto. As perdas podem atingir até 30% em alguns casos, sendo
10% causados, diretamente, pelo ataque de pragas durante o armazenamento. A
maioria dessas pragas tem taxa de desenvolvimento capaz de multiplicar a
populacao inicial em pelo menos 10 vezes por més, sob condicbes Otimas de
desenvolvimento (SANTOS et al., 2002).

As pragas secundarias que se desenvolvem fora do grdo também podem
contribuir para a geracao de fragmentos de insetos na farinha. Cuidados devem ser
exercidos durante o armazenamento, manipulacdo e processamento de gréos,
visando minimizar a contaminacdo do produto final por fragmentos de insetos
(PEREZ-MENDONZA, 2003). De acordo com a legislacdo americana de alimentos
(Food and Drug Administration-FDA),0 niumero de fragmentos de insetos aceitavel
na farinha de trigo é 75 por 50 g (PEREZ-MENDONZA, 2003). No Brasil, o Ministério
da Saude através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) estabeleceu
valores similares ao da legislagdo dos Estados Unidos. N&o é aceita qualquer
indicacdo de infestacdo viva; sendo o limite méximo de tolerancia para derivados,
tais como massas alimenticias, biscoitos, produtos de panificacdo e confeitaria de
225 fragmentos de insetos, ao nivel microscopico, em 225 g do produto (BRASIL,
1994).

A Rhyzopertha dominica (F.) pertence a Familia Bostrichidae e € a menor

broca dos gréos, o adulto mede de 2,5 a 3 mm de comprimento. Tem 0 corpo
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cilindrico e a cabeca protegida pelo protérax, sua coloracéo vai de castanho ao café-
escuro. As fémeas chegam a ovipositar até 400 ovos na superficie dos grados ou
entre eles. Os ovos sdo brancos com uma superficie aspera. A duragdo da
incubacdo varia de 5 a 21 dias, em funcdo da temperatura. As larvas da
Rhyzopertha possuem patas, sendo esta uma caracteristica da familia Bostrichidae
(LORINI, 2003).

A oviposicdo pode ocorrer em grupos de ovos ou em ovos isolados, em
fendas ou rachaduras de graos ou mesmo na propria massa de graos. A duracao do
periodo larval € de, aproximadamente, 22 dias, o periodo pupal € de cinco dias e a
longevidade dos adultos atinge 29 dias, a 30 °C e 70% de umidade relativa. O ciclo
de vida é de, aproximadamente, 60 dias. A fémea tem fecundidade média de até 250
ovos isto depende da qualidade do alimento e das condicGes de temperatura e de
umidade da massa de graos (LORINI, 2003).

Ao emergirem, as larvas abrem caminho até o interior dos grdos com os quais
se alimentam. Estas larvas sdo muito ativas e podem penetrar por aberturas feitas
pelos adultos ou por elas proprias. O adulto tem uma longevidade de 4 a 6 meses e
grande capacidade de voo. Tanto a larva como os adultos tém preferéncia por
cereais e seus subprodutos. Encontra-se em todo o mundo, predominando sobre
outras espécies em climas quentes ou temperados, com baixa umidade relativa ou
baixo teor de umidade dos grdos. Por ser inseto primario externo, a Rhyzopertha é
capaz de romper o grao inteiro ou sadio. Ataca externamente o gréo, podendo atingir
a parte interna, favorecendo, desta forma, a invasdo de outras pragas que seriam
incapazes de romper o tegumento dos grdos. E considerada uma das pragas mais
destrutivas dos grdos armazenados em todo o mundo. Em temperaturas entre 30 e
35 °C, este inseto pode atingir até sete geracbes no ano, quando se alimenta de
trigo. Desenvolve-se entre 18 °C e 35 °C, e a medida que se reduz a temperatura, 0
potencial de multiplicacdo diminui, progressivamente, em razdo do aumento do
tempo necessario para o desenvolvimento das fases jovens e em virtude da redugéo
da fertilidade das fémeas. (LORINI, 2003).

A Rhizopertha dominica (F.) € considerada praga primaria pois, se alimenta
de graos inteiros e sadios, deixando os grdos perfurados e com grande quantidade
de residuos em forma de farinha. As pragas primarias sdo as que atacam graos
inteiros e sadios e, dependendo da parte do grdo que atacam, podem ser

denominadas pragas primarias internas ou externas. As pragas primarias internas
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perfuram graos e penetram para completar seu desenvolvimento. Alimentam- se de
todo o interior do grao e possibilitam a instalacado de outros agentes de deterioracéo
dos gréos (LORINI, 2003).

A Rhyzopertha dominica (F.) é a principal praga de pds-colheita de trigo no
Brasil, devido a alta densidade populacional e ao grande potencial de causar
prejuizos aos graos. Destroi, consideravelmente, os graos, deixando-os perfurados e
com grande quantidade de residuos na forma de farinha, decorrente do habito
alimentar. Tanto adultos como larvas causam danos aos grdos armazenados e
possuem grande numero de hospedeiros, como trigo, cevada, triticale, arroz e aveia.
A infestacdo por R. dominica pode causar perdas de biomassa e diminuicdo da
qualidade, devido aos danos causados nos graos, através da alimentacdo ou
contaminacdo por fragmentos de insetos e acido urico. Também, reduz o teor de
aminoacidos essenciais em trigo, milho e sorgo e diminui a germinagao e vigor das
sementes. Os graos infestados sdo mais vulneraveis a danos causados por pragas
secundéarias e fungos. A Rhyzopertha dominica é muito dificil de ser eliminada com
inseticidas aplicados, diretamente sobre os graos, por passar a maior parte do seu
ciclo de vida no centro grdo. (LORINI et al., 1999; SEOK-HO PARK et al., 2008).

Dentre os diversos fatores que afetam a qualidade da farinha, pode-se
destacar a infestacdo por insetos, que, segundo Seok-Ho Park et al. (2008), além de
reduzir a qualidade das proteinas dos cereais, aumenta a quantidade de &cido urico,
cria mas condi¢des higiénicas e reduz a digestibilidade das proteinas (JOOD, 1996).

Segundo Pedersen (1994), grdos de trigo infestados por insetos e
armazenados apresentam efeitos significativos sobre o glditen, acglcares nao
redutores, valor de sedimentacdo e qualidade de proteina em. Farinhas obtidas a
partir de trigo infestado por insetos apresentam mudancas nas propriedades
reolégicas, na absorcdo de agua e na estabilidade da massa. Paes preparados a
partir de farinha obtida de trigo infestado por insetos apresentam cor mais escura,
reducdo de volume e odor desagradavel (SANCHEZ-MARINEZ et al., 1997).

Farinha de trigo obtida de grédos infestados por Rhyzopertha dominica
apresenta mudancas na estabilidade da massa, no tempo de desenvolvimento, na
absorcdo de agua e na estabilidade de mistura, indicando que a infestacéo afeta a
qgualidade protéica reduzindo a capacidade do gluten de formar uma massa de
estrutura forte. (SANCHEZ-MARINEZ et al.,1997).
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Os graos de trigo infestados por insetos apresentam decréscimo no
volume do sedimento durante o periodo de armazenamento. A variagdo no volume
do sedimento implica na reducdo da qualidade do gluten, devido ao ataque dos
insetos e, principalmente, no aumento da umidade do produto, causando um
rompimento dos granulos de amido pela acdo de enzimas amilases, reduzindo,
assim, a qualidade de gluten. A extensibilidade da massa de farinha de trigo também
diminui com o tempo de armazenamento e com o aumento da densidade
populacional de insetos (PINTO, 2002).

Infestacdo com Trogoderma granarium e Rhyzopertha dominica em gréos de
trigo, milho e sorgo, separadamente, e, em populacdes mistas, resultam em
mudancas substanciais no conteudo de célcio, fosforo, zinco, ferro, cobre e
manganés. No mais alto nivel de infestacdo (75%) com R. dominica causam
significativo aumento no teor de cinzas em graos de trigo e sorgo, devido a perda do
contedado do endosperma. As variagbes no conteudo de cinzas estao relacionadas
com a distribuicdo dos componentes dos grdos e do modo de alimentacdo dos
insetos (JOOD et al., 1992).

Analise quimica dos graos infestados por insetos revelam efeitos significativos
sobre nutrientes. Grados de trigo e milho infestados com insetos durante o
armazenamento apresentam diminuicdo em qualidade de Glaten, de acucares nao
redutores, valor de sedimentacéo e de proteinas (SANCHEZ-MARINEZ et al., 1997).

Os insetos ao se desenvolverem atacam o gréo de trigo e inoculam através
da saliva enzimas proteoliticas. A farinha resultante € contaminada com proteases,
que sao, particularmente, ativas na massa, causando a hidrélise de proteinas do
gliten liberando peptideos de baixo peso molecular. A acdo das enzimas
proteoliticas, presentes no inseto danifica o grdo, sendo quantificado pelas
alteracdes nas propriedades fisicas na massa da farinha de trigo e no seu
desempenho na panificacdo, mostrando um efeito de enfraquecimento significativo
do gluten. A massa é caracterizada como sendo fraca, pegajosa e de dificil de
manuseio (devido a reducdo progressiva da capacidade de retencdo de agua),
mostrando-se de baixa consisténcia e tolerancia a mistura. O p&o elaborado com
farinha danificada por inseto apresenta menor volume, baixa qualidade do miolo,
analise sensorial prejudicada (textura, cor, odor e sabor) e forma irregular
(CABALLERO et al., 2005).



30

A enzima protease rompe a estrutura do glaten durante a mistura e
fermentacdo, resultando em propriedades reologicas pobres, pdo com volume
reduzido e textura inaceitavel. Farinha moida de grdos de trigo danificado por
insetos apresenta baixas propriedades de massa e qualidade de cozimento
insatisfatorio devido a degradacdo enzimatica e degradacao de proteinas de glaten
(OZDEREN et al, 2008). A infestacdo por insetos afeta as proteinas gluteninas e
gliadinas do trigo, com maior especificidade para as subunidades de gluteninas de
alto peso molecular (OZDEREN et al, 2008).

2.3 Terra de diatomacea

A terra de diatomacea é um sedimento amorfo, originado a partir de frastulas
ou carapacas de organismos unicelulares vegetais, tais como algas microscopicas
aquaticas, marinhas e lacustres, normalmente denominadas diatomitas. Por
apresentarem natureza silicosa, as frustulas desenvolvem-se, indefinidamente, nas
camadas geoldgicas da crosta terrestre. Os depositos fossilizados séo recolhidos e
processados para uso comercial por secagem, trituracdo e moagem para criar um pé
fino. A terra de diatomacea é um material leve e de baixa massa especifica
aparente, cuja coloracdo varia do branco ao cinza escuro. Este material é
constituido, principalmente, por cerca de 81 a 93% de 6xido de silicio e impurezas,
tais como argilominerais, matéria organica, hidroxidos, areia quartzosa e carbonatos
de calcio e de magnésio (STATHERS, 2004; KORUNIC, 1998).

A terra de diatoméacea tem sido utilizada para o controle de insetos em gréaos
armazenados, por ser atoxica, segura para pessoas, animais e meio ambiente,
ainda, apresenta a vantagem de ndo promover a resisténcia dos insetos (LORINI et
al., 2002). O modo de acado da-se pela desidratacdo ou dessecacdo, uma vez que
particulas do p6 aderem ao corpo dos insetos, removendo a cera epicuticular, devido
a abrasado no tegumento ou a adsorcdo. Assim, o inseto perde agua excessivamente
e morre (KORUNIC, 1998).

O controle de insetos em grados armazenados € um dos aspectos mais
relevantes na etapa de pré-processamento de produtos agricolas. Por ser efetivo, de
baixo custo e de facil manejo, o controle quimico tradicional tem sido a forma mais
utilizada em todo o mundo, para a protecdo de graos armazenados contra a

infestacdo de insetos. Contudo, a crescente resisténcia aos agentes quimicos, a
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possibilidade de intoxicacdo dos operadores e a presenca de residuos nos
alimentos, conduziram a busca de alternativas menos danosas ao homem e que
proporcionassem menor impacto ambiental. A alternativa encontrada para a
protecdo dos grdos armazenados foi com a terra de diatomacea, que se mostra
eficiente e segura (KORUNIC, 1998).

No mercado, existem formulacdes a base de terra de diatomacea (dioxido de
silica amorfa) cuja atividade inseticida ja foi avaliada e, segundo Vardeman (2007), é
eficiente para o controle de pragas em grdos armazenados. No entanto, a grande
quantidade de terra de diatomacea necessaria para o adequado controle de insetos,
muitas vezes, resultara em variacdes nas propriedades dos graos e danos
mecanicos para os equipamentos (KORUNIC et al., 1996). Novas formulacfes de
terra de diatomacea sdo mais eficazes do que alguns dos produtos mais antigos.
Contudo, mesmo com baixas taxas de aplicacdo ocorrem alteracbes nas
propriedades, quando toda a massa de grao é tratada, como diminuicdo do fluxo e
aumento da densidade (KORUNIC et al., 1998). Em funcdo dos efeitos negativos
nas propriedades fisicas dos gréos, o interesse em utilizar terra de diatomacea
cresceu, principalmente, como tratamento de superficie de grdos armazenados no
controle de insetos. A eficacia deste composto pode ser afetada pelas condigbes do
ambiente em que os gréos sao armazenados. Em geral, diminui com o aumento da
umidade relativa e a umidade dos grdos, mas aumenta com a temperatura
(STATHERS, 2004).

Segundo Miranda et al. (1999), os pés inertes utilizados em gréos de trigo ndo
provocam alteracdes na qualidade da farinha, porém ocorre reducdo do peso
hectolitro e aumento do tempo de moagem dos gréos tratados. O emprego desses
produtos no armazenamento de trigo deve ser indicado no momento da
comercializacdo, pois pode afetar a classificacdo comercial do gréo. A aplicacdo de
formulacbes de terra de diatomacea em graos inteiros de trigo, triticale, cevada,
aveia, milho e feijdo deixam os mesmos com aparéncia fosca, esbranquicada e sem
brilho natural. Gréaos tratados com pds inertes ndo apresentam riscos no seu
manuseio e processamento. Entretanto, a deteccdo e a quantificacdo da terra de
diatomacea aplicada ndo sao de facil visualizacdo nos produtos de moagem
(VARDEMAN, 2007).

Embora existam trabalhos sobre a aplicacdo de terra de diatomacea em trigo,

a literatura ndo apresenta informacdes sobre a quantidade de residuo que
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permanece na farinha apés a moagem do grdo, mesmo com retirada parcial na
etapa de limpeza (ATUI et al., 2003). Estudos para quantificar os residuos de terra
de diatoméacea na farinha de trigo sdo de interesse da industria e de laboratorios
oficiais de analise de alimentos.

A palavra silicio provém do latim silex, rocha constituida de silica (dioxido de
silicio) amorfa hidratada e silica microcristalina. O silicio € o segundo elemento mais
abundante da crosta terrestre com 27% em massa, superado apenas pelo oxigénio.
O elemento n&o € encontrado na sua forma elementar na natureza, devido a sua alta
afinidade pelo oxigénio. E encontrado somente em formas combinadas, como a
silica e minerais silicatados. O método classico para determinacdo do contetdo de
silicio (Si) total em diversos materiais tem sido por meio da conversado de silicatos
insoltveis em silicato de sédio solavel. O Si pode ser determinado pelos métodos de
espectrometria de emissdo gravimétrica, colorimetria e absor¢do atbmica. Também,
pode ser determinado por gravimetria apos a digestdo acida (SRIPANYAKORN et
al., 2005). O sucesso da aplicacdo do método colorimétrico esta condicionado na
dissolucéo da silica presente nos materiais. As técnicas utilizadas estdo baseadas
na fusdo da amostra com substancias alcalinas, como carbonato de sédio e
hidréxido de sédio e fluorizagdo, em presenca de excesso de acido bérico (ELLIOTT,
1991).

O método colorimétrico do azul de molibdénio € um dos mais utilizados para a
determinacao de silicio. O método consiste na formacdo do complexo molibdo-
silicico reduzido ou azul-de-molibdénio. Este método depende da acidez do meio,
parametro este capaz de minimizar a influéncia de espécies interferentes. Quando a
interferéncia se deve ao fosfato, o acido oxalico tem sido frequentemente
empregado como agente mascarante. Outro aspecto de importancia se relaciona a
acidez da amostra, pois, existem situacdes em que o meio acido é necessario e

outras em que a adicdo de acido n&do é recomendada (FERREIRA et al., 1987).
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3 ESTUDO 1 - PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E TECNOLOGICAS DE
GRAOS DE TRIGO INFESTADOS COM Rhyzopertha dominica E
ARMAZENADOS NO SISTEMA CONVENCIONAL
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PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS E TECNOLOGICAS DE GRAOS DE TRIGO
INFESTADOS COM Rhyzopertha dominica E ARMAZENADOS NO SISTEMA
CONVENCIONAL

RESUMO

Dentre os diversos fatores que afetam a qualidade da farinha, pode-se destacar a
infestacdo por insetos, que, além de reduzir a qualidade das proteinas dos cereais
debilitam o gluten, reduzem as propriedades tecnoldgicas e as condicfes sanitarias.
Objetivou-se, com o trabalho, avaliar as propriedades fisico-quimicas e tecnol6gicas
da farinha de gréos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados
no sistema convencional pelo periodo de 240 dias. O trabalho foi realizado com
amostra de gréos de trigo (Triticum aestivum L) do cultivar Abalone. O trigo foi
infestado com densidades populacionais de zero, 4, 24 e 48 insetos por 8 kg e
armazenado por 240 dias, em condi¢Bes controladas de temperatura e umidade
relativa (25 °C e 70 + 5%, respectivamente). Na instalacdo do experimento e a cada
60 dias de armazenamento foi coletado 2 kg de gréos de trigo de cada densidade
populacional e realizada as analises de umidade, peso do hectolitro, cinzas,
proteinas, lipidios e acidez graxa e na farinha nimero de queda, teor de glaten, cor,
alveografia, farinografia, panificacdo experimental. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4 x 5 (quatro niveis de
infestacdo x cinco periodos de armazenamento), sendo realizadas trés repeticdes
para cada tratamento. Os resultados foram analisados através do emprego da
ANOVA e nos modelos significativos as médias foram comparadas entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também foi realizada andlise de regressao
entre as variaveis respostas pelo emprego do programa estatistico Sisvar® Versado
5.3. As analises e os gréaficos das equacdes de regressao foram elaborados com o
auxilio do programa Origin® 5.0. A infestacdo com Rhyzopertha dominica com niveis
de zero, 4, 24 e 48 insetos em grdos de trigo pelo periodo de 240 dias de
armazenamento reduziu a qualidade fisico-quimica e tecnoldgica dos graos de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Armazenamento. Gluten. Qualidade industrial.
3.1 INTRODUCAO

No periodo pés-colheita, ocorre uma série de reacdes fisico-quimicas que
completam a maturacdo do grdo e podem provocar modificacbes na qualidade do
trigo. Essa qualidade pode ser prejudicada quando nao ocorre um devido controle de

pragas durante o periodo de armazenamento, debilitando, assim as propriedades do
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glaten, reduzindo a qualidade tecnolégica da farinha de trigo (ELIAS, 2002;
GUTKOSKI et al., 2008).

Segundo Aja et al. (2004), existem muitos fatores que podem ocasionar a
deterioracéo dos grados apos a colheita. A composicéo e as caracteristicas dos graos
(forcas internas), que séo variaveis, encontram-se submetidas as forcas externas,
entre elas os fatores fisicos e os agentes biolégicos. Ocorre uma grande perda de
graos armazenados no periodo pos-colheita, ou seja, no periodo de
armazenamento, onde o0 grdo esta sujeito ao ataque de insetos e fungos, que
contribuem para a reducédo da qualidade e quantidade dos produtos armazenados.

As perdas de grdos no armazenamento, estimadas pelo Ministério da
Agricultura Pecuéaria e Abastecimento, sdo aproximadamente de 10% do total
produzido a cada ano. Por esta razdo, cuidados constantes devem ser tomados no
armazenamento de graos para garantir a qualidade e minimizar perdas. A presenca
de insetos provoca perda de qualidade e de valor comercial, consumindo nao
apenas o grao, mas também, contaminando com seus excrementos e fragmentos de
insetos imaturos (LORINI, 2002).

Graos de cereais e seus subprodutos estédo sujeitos ao ataque de pragas, que
causam perdas qualitativas e quantitativas, reduzindo os valores nutritivos e
comerciais do produto, as perdas podem atingir até 30% em alguns casos, sendo
10% causados, diretamente, pelo ataque de pragas durante o armazenamento. A
maioria dessas pragas tem taxa de desenvolvimento capaz de multiplicar a
populacdo inicial em, pelo menos, 10 vezes por més, sob condi¢cdes Otimas
(SANTOS et al.,, 2002). Dentre os diversos fatores que afetam a qualidade da
farinha, pode-se destacar a infestacdo por insetos, que, além de reduzir a qualidade
das proteinas dos cereais, aumenta a quantidade de acido Urico, cria mas condicdes
higiénicas e reduz a digestibilidade das proteinas (JOOD et al., 1996).

A Rhyzopertha dominica (F.) € a principal praga de pds-colheita de trigo no
Brasil, devido a alta densidade populacional e ao grande potencial de causar
prejuizos aos graos. Destréi consideravelmente os graos, deixando-os perfurados e
com grande quantidade de residuos na forma de farinha, decorrente do habito
alimentar. Tanto adultos como larvas causam danos aos grédos armazenados e
possuem grande numero de hospedeiros, como trigo, cevada, triticale, arroz e aveia
(LORINI et al., 1999; SEOK-HO PARK et al., 2008).
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A infestacdo por R. dominica causa perdas de biomassa e diminuicdo da
qualidade pelos danos causados nos graos através da alimentacdo ou contaminacao
por fragmentos dos insetos. Também, reduz o teor de aminoacidos essenciais em
trigo, milho e sorgo e diminui a germinacdo e vigor das sementes. Os graos
infestados sdo mais vulneraveis a danos causados por pragas secundarias e fungos.
(LORINI et al., 1999; SEOK-HO PARK et al., 2008). O trabalho objetivou avaliar as
propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da farinha de gréos de trigo infestados
com Rhyzopertha dominica e armazenados no sistema convencional pelo periodo de
240 dias.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material experimental

O trabalho de pesquisa foi instalado no laboratério de Pds-Colheita,
Industrializacdo e Qualidade de Graos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, da Universidade Federal
de Pelotas e as analises realizadas no laboratério de Cereais do Centro de Pesquisa
em Alimentacao (CEPA) da Universidade de Passo Fundo.

O trigo (Triticum aestivum L) utilizado foi do cultivar Abalone, safra 2008/2009,
produzido no campo experimental da empresa Biotrigo Genética Ltda., localizado no
municipio de Passo Fundo, RS. A colheita dos grdos foi realizada com colhedora
automotriz, realizada a pré-limpeza em maquina de ar e peneiras e a secagem em

secador estacionario até a umidade de 13%.

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento, inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 4 x 5 (quatro niveis de infestacdo x cinco periodos de
armazenamento), totalizando 20 tratamentos, sendo que, para cada tratamento,
foram realizadas trés repeticbes. Foram tomadas amostras de 8 kg de graos de trigo,
infestados com densidade de 0, 4, 24 e 48 (TIO, TI4, TI24 e TI48) insetos adultos
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recém-emergidos de Rhyzopertha dominica, e armazenados em baldes plasticos,
com tampa de tela para livre circulacdo dos gases, em ambiente com temperatura
controlada de 25 °C e umidade relativa de 70 + 5%. Nos tempos zero, 60, 120, 180 e
240 dias de armazenamento foram realizadas as analises fisico-quimicas e
tecnologicas da farinha de trigo. Em cada periodo de andlise foram retirados 2 kg de
amostra de cada unidade experimental, peneiradas em conjunto de peneiras de
malha de arame, separando o0s insetos dos grdos de trigo e impurezas. Na primeira
peneira, com malha de 1,41 mm (Tyler 12) foram retidos os grdos de trigo e na
segunda, com malha de 0,59 mm (Tyler 28), os insetos adultos, passando através
destas as impurezas finas. A farinha foi obtida pela moagem dos graos de trigo em
moinho piloto Chopin, modelo CD1, Franca, realizada de acordo com o método n°
26-10 da AACC (2000).

3.2.2.2 Anédlises
3.2.2.2.1 Umidade

O grau de umidade foi estabelecido através do método da estufa, a 105 + 3°C,
com circulacdo natural de ar, por 24 horas, de acordo com o método oficial de
analises de sementes, preconizado pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992).
3.2.2.2.2 Peso do hectolitro

O peso do hectolitro foi determinado de acordo com Regras de Andlise de
Sementes (Brasil, 1992), pelo uso de balanca marca Dalle Molle e os resultados
expressos em kg hL™.
3.2.2.2.3 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado em gréos de trigo, realizado de acordo com

o método n° 08-01 da AACC (2000). As analises foram realizadas em duplicata e os

resultados expressos em porcentagem e em base seca.
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3.2.2.2.4 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado em graos de trigo, realizado de acordo
com o método n° 46-12 da AACC (2000). As analises foram realizadas em duplicata

e 0s resultados expressos em porcentagem e em base seca.

3.2.2.2.5 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado em graos de trigo, realizado de acordo com o
método n° 30-20 da AACC (2000). As andlises foram realizadas em duplicata e os

resultados expressos em porcentagem e em base seca.

3.2.2.2.6 Acidez

A acidez graxa foi determinada de acordo com o procedimento descrito pela
AACC (2000), método numero 58-15, pela extracao de lipidios em aparelho Soxleth
e a titulacdo com NaOH 0,1 N. As analises foram realizadas em duplicata e os

resultados expressos em porcentagem.

3.2.2.2.7 Numero de queda

O numero de gqueda foi determinado através do uso do aparelho Falling
Number Perten Instruments (modelo Fungal, Suécia), de acordo com o método 56-
81B da AACC (2000), utilizando sete gramas de amostra, corrigido para 14% de

umidade.

3.2.2.2.8 Gluten

O teor de gluten foi determinado através do uso do aparelho Glutomatic
Perten Instruments (modelo 2200, Suécia), de acordo com o método 38-12 da AACC
(2000), utilizando dez gramas de amostra, corrigido para 14% de umidade e
realizado em duplicata, sendo obtidos os valores de glaten Umido, gliten seco e

indice de gluten.
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3.2.2.2.9 Cor

A cor das amostras de farinha de trigo foi determinada em aparelho
espectrofotometro HunterLab® (modelo ColorQuest 1l Sphere, Inglaterra), com
sensor 6tico geométrico de esfera, realizado de acordo com o método n° 14-22 da
AACC (2000), em triplicata e os valores expressos em L* (luminosidade) e

coordenada de cromaticidade +b* (amarelo).

3.2.2.2.10 Alveografia

As caracteristicas viscoelasticas da massa de farinha de trigo foram
determinadas no aparelho Alvedgrafo Chopin (modelo NG, Franca), realizado de
acordo com o método n° 54-30 da AACC (2000), através da pesagem de 250
gramas de farinha e volume de 129,4 mL de agua, corrigido na base de 14% de
umidade. Os parametros obtidos nos alveogramas sao tenacidade (P), que mede a
sobrepressdo méaxima exercida na expansdo da massa (mm); extensibilidade (L),
gue mede o comprimento da curva (mm) e energia de deformacdo da massa (W),
gue corresponde ao trabalho mecanico necessario para expandir a bolha até a

ruptura, expressa em 10 J.

3.2.2.2.11 Farinografia

As caracteristicas de mistura da massa de farinha de trigo foram
determinadas no aparelho Promilégrafo Max Egger (modelo T6, Austria), pelo uso de
100 g de farinha de trigo e realizado de acordo com o método n° 54-21 da AACC
(2000). Os parametros avaliados foram absorcao de dgua, que indica a qualidade da
farinha pela capacidade de intumescimento do glaten; tempo de desenvolvimento,
que corresponde ao intervalo decorrente desde a primeira adicdo de agua até o
ponto de maxima consisténcia (pico); estabilidade, definida como a diferenca de
tempo entre o0 ponto em que o topo da curva intercepta a linha média e o ponto da

curva que deixa a linha.
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3.2.2.2.12 Panificagéo experimental

O teste de panificacdo experimental foi realizado de acordo com o método n°
10-80B da AACC (2000), com adaptacdes proposta por Gutkoski & Jacobsen Neto
(2002). Na formulacao foi utilizado farinha (100%), gordura vegetal hidrogenada
(3%), sal refinado (1,75%), acido ascérbico (0,01%), acucar (5%), fermento biolégico
(3%) e agua a 4°C, adicionada de acordo com a absor¢cdo no promilégrafo. Os
ingredientes foram misturados na misturadora marca Kitchen Aid, modelo
K5SSWH2, na velocidade média por sete minutos. Adicionou-se o fermento
bioldgico e misturou-se por mais seis minutos. A massa foi retirada da misturadora,
dividida em porgdes de 150 g, sendo estas colocadas em formas de tamanho padrao
e deixada em descanso por dez minutos. Na operagédo de fermentacdo, as massas
foram colocadas em camara marca Multipdo, regulada na temperatura de 30 1 °C e
umidade relativa de 80%. O monitoramento foi realizado pelo uso de termo-
higrografo. O cozimento foi realizado no forno, marca Labor Instruments, modelo QA
226, regulado na temperatura de 220 °C por 18 minutos, e, apés, os paes esfriarem

por uma hora foram realizadas as analises.

3.2.2.2.13 Avaliacao dos péaes

A avaliacdo do volume dos pées foi determinada em aparelho marca Vondel,
pelo deslocamento de sementes de canola e o volume especifico calculado pela
relacdo entre o volume do pdo assado e a sua massa, obtida por pesagem em
balanca semi-analitica. A determinacao do volume especifico foi realizada uma hora
apos o cozimento dos paes, com trés repeticdes e os resultados expressos em cm?
g’. A avaliacdo do escore de pontos dos paes foi realizada por provadores treinados
e utilizada a escala de pontos para as caracteristicas cor da crosta, forma e simetria,
caracteristicas da crosta, aspectos de quebra da crosta, textura do miolo, cor do
miolo, aroma e sabor, conferindo-lhes, a partir destes resultados, um valor (escore
de pontos) com pontuacdo maxima de 100, realizado de acordo com a metodologia
proposta por El-Dash (1978).
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3.2.3 Andlise estatistica

Os resultados foram analisados através do emprego da ANOVA e nos modelos
significativos as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Também foi realizada analise de regressdo entre as variaveis
respostas pelo emprego do programa estatistico Sisvar® Versdo 5.3, Build 75
(Ferreira, 2010). As andlises e os graficos das equacbes de regressao foram

elaborados com o auxilio do programa Origin 5.0.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Composicao quimica

Os quadrados médios da analise de variancia para tempo de armazenamento
revelaram efeito significativo nas determinacdes de proteinas, lipidios, cinzas e
umidade. Para niveis de infestacdo com Rhyzopertha dominica e interacdo tempo x
insetos foram significativas as determinacdes proteinas, lipidios e umidade (Tabela
1). Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Sdnchez-Marifiez et
al. (1997), em estudo similar realizado com gréos de trigo infestados com
Rhyzopertha dominica.

Tabela 1 - Analise de variancia para proteinas, lipidios, cinzas e umidade em graos
de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados pelo periodo de 240
dias.

Fonte de GL Proteinas Lipidios Cinzas Umidade
variacao Quadrado médio

Tempo (dias) 4 8,25* 0,19* 0,065* 0,62*
Insetos 3 0,33* 0,015* 0,002" 5,16*
Tempo x insetos 12 0,09* 0,008* 0,004" 0,08*
Total 39 39 39 39
CV (%) 1,13 2,68 4,81 0,66

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo (%); * - Significativo a 5% de probabilidade
(p=0,05); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade (p>0,05).
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A Fig. 1a mostra o efeito da densidade populacional de Rhyzopertha dominica
sobre o teor de proteinas totais dos gréos de trigo ao longo do periodo de
armazenamento. Observa-se que, quanto maiores a densidade inicial de
Rhyzopertha dominica e o periodo de armazenagem, maior foi o teor de proteinas
totais. O acréscimo no teor de proteinas totais devido a infestacdo com Rhyzopertha
dominica pode ser explicado pela protedlise e, também, pela alimentacdo dos
insetos, que reduz o conteudo de carboidratos, ocasionando aumento percentual do
conteudo protéico.

A analise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para o teor de
proteinas, durante o periodo de armazenamento estudado, e, em funcdo da
infestagdo com Rhyzopertha dominica. Os modelos de regresséo foram significativos
nos vinte tratamentos estudados, sendo utilizados, no ajuste, os termos quadraticos,
com coeficientes de determinacdo acima de 0,92. Os resultados obtidos no presente
trabalho estdo de acordo com Aja et al. (2004) e Seok-Ho Park et al. (2008), os
quais, também, verificaram aumento no teor de proteinas com o periodo de
armazenamento e infestacédo de insetos.

A analise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para os teores
de lipidios, durante o periodo de armazenamento estudado, e, em funcdo da
infestacdo com Rhyzopertha dominica (Fig. 1b). Os modelos de regressdo foram
significativos nos vinte tratamentos estudados, sendo utilizados, no ajuste, 0s termos
quadraticos, com coeficientes de determinag¢do acima de 0,94. Com o aumento do
tempo de armazenamento e a infestacdo com Rhyzopertha dominica ocorreu
reducdo no teor de lipidios em todos os tratamentos estudados. Os menores valores
foram verificados no tratamento TI48.

Os lipidios presentes nos grdos estdo na forma de trigliceridios e a sua
hidrolise para &cidos graxos livres e glicerol durante o armazenamento € resultante
da respiracdo do préprio gréo, processos de oxidacdo, acdo de enzimas e
deterioracdo por insetos (SEOK-HO PARK et al., 2008). Este é o constituinte
quimico do grdo mais suscetivel a deterioracdo e o grau de degradacao é indicador
de conservabilidade durante o periodo de armazenamento. Os resultados obtidos no
presente trabalho estdo de acordo com Jood et al. (1996), os quais também,
verificaram diminuicdo no teor de lipidios com o aumento nos niveis de infestacédo de

insetos, citando que a reducdo no teor de lipidios e 0 aumento no teor de acidos
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graxos livres estao, diretamente correlacionados, com a velocidade e intensidade do
processo deteriorativo dos graos.
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Figura 1 - Teor de proteinas (a) e lipidios (b) (%) em gréos de trigo infestados com
Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

A andlise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para os teores
de cinzas durante o tempo de armazenamento estudado, e ndo significativa (p>0,05)
para infestacdo com R. dominica e interacdo tempo x insetos (Fig. 2). O modelo de
regressao foi significativo para tempo de armazenamento, sendo utilizados, no
ajuste, os termos quadraticos, com coeficiente de determinacdo de 0,93. Com o
aumento do tempo de armazenamento e a infestacdo com R. dominica ocorreu
reducdo no teor de cinzas em todos os tratamentos estudados, os menores valores
foram verificados com o nivel de infestacdo de 48 insetos. Os resultados estdo de
acordo com os obtidos por Jood et al. (1992), os quais observaram que no mais alto
nivel de infestacdo (75%) com R. dominica ocorreu aumento significativo (P <0,05)
no teor de cinzas em grdos de trigo e sorgo, devido a perda do contetdo do
endosperma. As variacbes no conteuddo mineral estdo relacionadas com a

distribuicdo dos componentes dos gréos e do modo de alimentacéo dos insetos.
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Figura 2 - Teor de cinzas (%) em graos de trigo infestados com Rhyzopertha
dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

A umidade dos gréos de trigo variou significativamente tanto para o tempo de
armazenamento, niveis de infestacdo com Rhyzopertha dominica quanto para a
interacdo tempo x insetos. No tratamento TI0 a umidade dos gréos ficou na faixa de
11,0% (Tabela 2). A Tabela, também, apresenta o efeito da densidade populacional
de Rhyzopertha dominica sobre o teor de umidade dos graos de trigo ao longo do
periodo de armazenamento, houve um acréscimo no teor de umidade da massa de
graos de trigo em todos os tratamentos, comparando com o tratamento controle.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pinto et al. (2002). Sdnchez-Marifiez et

al. (1997) relatam que a elevacédo do teor de umidade se deve ao metabolismo dos
insetos.

Tabela 2 - Teor de umidade (%) em grédos de trigo infestados com Rhyzopertha
dominica e armazenados pelo periodo de 240 dias.

Armazenamento Nuamero de insetos
(dias) Zero 4 24 48
0 B11,20° Al1267% Al1265% A12,78°%
60 C10,29° B12,05° AB12,05° A1227°
120 B11,02° A1239° A1259% A1257°
180 B 11,772 A1248%* A1257% A1263°
240 C11,02° B12,39° A1263% AB12,60°

Médias seguidas de mesmas letras minlUsculas na coluna e mailsculas na linha nao diferem,
estatisticamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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3.3.2 Caracteristicas fisicas e quimicas

Os quadrados médios da analise de variancia para acidez graxa, peso do
hectolitro, gldten Umido, gliten seco e indice de gluten apresentaram efeito
significativo para varidvel tempo de armazenamento. No nivel de infestacdo com
Rhyzopertha dominica e interacdo tempo x insetos revelaram efeito significativo nas
determinacdes de acidez graxa, peso do hectolitro, gluten umido e indice gluten
(Tabela 3).

Tabela 3 - Andlise de variancia para acidez graxa (AG), peso do hectolitro (PH),
glaten amido (GU), glaten seco (GS) e indice de glaten (IG) de farinha de grdos de
trigo infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240
dias.

Fonte de GL AG PH GU GS IG
variacao Quadrado médio

Tempo (dias) 4 186,22* 10,57* 117,87* 0,23* 88,14*
Insetos 3 706,11* 0,30* 1,28* 0,008" 16,03*
Tempo x insetos 12 45,47* 0,09* 0,63* 0,015™ 4,15*
Total 39 59 39 39 39
CV (%) 1,41 0,24 1,00 0,77 0,79

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo (%); * - Significativo a 5% de probabilidade
(p<0,05); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade (p>0,05).

A Fig. 3a mostra o efeito da densidade populacional de Rhyzopertha dominica
sobre o teor de acidez graxa dos grdos de trigo, ao longo do periodo de
armazenamento. A andlise estatistica dos resultados demonstrou diferencas
significativas (p<0,05), durante o periodo de armazenamento estudado, e, em fungdo
da infestacdo com Rhyzopertha dominica dos grédos de trigo. Os modelos de
regressao foram significativos nos vinte tratamentos estudados, sendo utilizados, no
ajuste, os termos quadréticos, com coeficientes de determinagéo acima de 0,92. No
tratamento TIO os valores de acidez graxa foram significativamente inferiores,
guando comparados com os tratamentos T14, TI24 e T148.

Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com os relatados por
Jood et al. (1996) os quais verificaram uma diminuicdo no conteudo de lipidios e

aumento da acidez graxa em gréos de trigo, milho e sorgo infestados com diferentes
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niveis de Trogoderma granarium e Rhyzopertha dominica durante o periodo de
armazenamento.

A Fig. 3b mostra o efeito da densidade populacional de Rhyzopertha dominica
sobre o peso do hectolitro dos graos de trigo, durante o periodo de armazenamento.
A andlise estatistica dos resultados demonstrou diferencas significativas (p<0,05),
durante o periodo de armazenamento estudado, e, em fung¢do da infestacdo com
Rhyzopertha dominica dos grdos de trigo. Os modelos de regressdo foram
significativos nos vinte tratamentos estudados, utilizados, no ajuste, os termos
quadraticos, com coeficientes de determinacdo acima de 0,80. A inclinagdo da reta
determinada pelas equacdes de regressao durante o periodo de armazenamento foi
similar para todos os tratamentos. Os resultados do presente trabalho estdo de
acordo com os obtidos por Seok-Ho Park et al. (2008) onde observaram que as
maiores variacbes de PH foram com maior nivel de infestacdo de Rhyzopertha.
dominica. Os valores de PH refletem as perdas quantitativas totais, resultantes dos
processos de deterioracdo dos graos, devido ao seu metabolismo intrinseco, a

atividade microbiana e a de pragas associadas.
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Figura 3 - Acidez graxa (mg KOH.100 g}) (a) e peso do hectolitro Kg.hL™ de farinha
de graos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo
periodo de 240 dias.

A analise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para teores de
gliten Umido em todos os tratamentos estudados (Fig. 4a). As equacdes de
regressao foram significativas, sendo utilizados, no ajuste, os termos quadraticos,
com coeficientes de determinacao, variando entre 0,75 e 0,81. Com o tempo de
armazenamento ocorreu diminuicdo no teor de glaten Umido em todos os

tratamentos estudados, sendo verificados menores valores para o tratamento T148.
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A Fig. 4b mostra o efeito da densidade populacional de Rhyzopertha dominica
sobre o teor de glaten seco ao longo do armazenamento. A analise estatistica dos
resultados demonstrou diferenca significativa (p<0,05) durante o periodo de
armazenamento estudado, e nao significativo (p=0,05) para insetos e interacéo
tempo x insetos. A equacdo de regressdo para tempo de armazenamento foi
significativa, sendo utilizados, nos ajustes, os termos quadraticos, com coeficientes

de determinacédo acima de 0,88.
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Figura 4 - Teor de glaten umido (a) e gluten seco (b) (%) de farinha de gréos de trigo
infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

O indice de gluten diminuiu com o aumento da densidade populacional de
Rhyzopertha dominica ao longo do periodo de armazenamento, estimando-se que a
cada 60 dias tenha ocorrido decréscimo de 1,79, em média, sendo significativo em
todos os modelos de regressao estudados, com coeficientes de determinacao entre
0,79 e 0,93 (Fig. 5). Observa-se que, quanto maior a densidade populacional de
Rhyzopertha dominica, menor foi o indice de gluten. Os resultados estdo de acordo
com os encontrados por Pinto (2002) que verificou um decréscimo no volume do
sedimento com o periodo de armazenamento, indicando uma diminuicdo na
qualidade do glaten. A variacdo no volume do sedimento implica na redugdo da
qualidade do gluten, devido ao ataque dos insetos e, principalmente, ao aumento da
umidade do produto, o que poderia ter causado um rompimento dos granulos de
amido pela acdo de enzimas amilases, reduzindo, assim, a qualidade de gluten.

A explicacdo para a reducgéo do indice de gluten deve-se, que, 0s insetos ao
se desenvolverem atacam o gréo de trigo e inoculam através da saliva enzimas
proteoliticas. A farinha resultante € contaminada com proteases, que sao,

particularmente, ativas na massa, causando a hidrolise de proteinas do gluten
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liberando peptideos de baixo peso molecular. A acdo das enzimas proteoliticas,
presentes no inseto danifica o gréo, torna-se evidente nas propriedades fisicas da
farinha de trigo na massa e no seu desempenho na panificacdo, mostrando um
efeito de enfraquecimento significativo sobre o gliten. A enzima protease rompe a
estrutura do gluten durante a mistura e fermentacdo, resultando em propriedades
reoldgicas pobres, pdo com volume reduzido e textura inaceitdvel (CABALLERO et
al., 2005).
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Figura 5 — Indice de glaten (%) de farinha de gréos de trigo infestados com
Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

Os guadrados médios da analise de variancia para tempo de armazenamento,
niveis de infestacdo de insetos e interacdo tempo x insetos foram significativos
(p<0,05) para intensidade do componente L* (luminosidade), cromaticidade +b*
(amarelo) e brancura TD* de cor (Tabela 4). Os coeficientes de variagdo para as
determinacdes revelaram valores de reduzida magnitude, refletindo o controle
adequado das técnicas na conducdo do experimento, conferindo precisdo e

confiabilidade aos resultados obtidos neste estudo.
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Tabela 4 - Andlise de variancia para intensidade de cor dos componentes L*
(luminosidade), +b* (amarelo) e DE* diferenca de cor em farinha de graos de trigo
infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados pelo periodo de 240 dias.

Fonte de GL L* +b* DE*
variagédo Quadrado médio

Tempo (dias) 4 2,98* 0,00372* 0,46*
Insetos 3 0,044* 0,00015* 0,083*
Tempo x insetos 12 0,035* 0,00005* 0,0205*
Total 59 59 59
CV (%) 0,06 0,18 0,27

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo (%); * - Significativo a 5% de probabilidade
(p<0,05); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade (p>0,05).

Durante o periodo de armazenamento, a farinha de trigo tornou-se mais clara,
com aumento significativo da intensidade do componente L* (luminosidade) de cor,
em que as equacgoes de regressédo TI0, Tl4, TI24 e TI48 apresentaram coeficiente de
determinacao entre 0,81 e 0,94 (Fig. 6a). A farinha de trigo TI0 ndo apresentou
diferenca na intensidade do componente L* de cor, durante o periodo de
armazenamento, em comparacao com a Tl4, TI124 e TI48.

A coordenada de cromaticidade +b* (amarelo) diminuiu com o aumento do
tempo de armazenamento, estimando-se que, a cada 60 dias, tenha ocorrido
decréscimo de 0,10, em média, sendo significativo em todos os modelos de
regressao estudados, com coeficientes de determinacao entre 0,80 e 0,99 (Fig. 6b).
Estas alteracdes foram devido ao processo natural de maturacéo do gréo de trigo. A
inclinacdo das retas determinadas pelas equacdes de regressao durante o periodo
de armazenamento foi similar para todos os tratamentos estudados. A alteracdo na
cor resulta da oxidacdo natural dos pigmentos ocorrida durante o periodo de
armazenamento, sendo que os valores variam com a extensédo do branqueamento e
o envelhecimento da farinha de trigo (GUTKOSKI et al., 2008; ORTOLAN et al.,
2010).
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Figura 6 - Intensidade de cor do componente L* (luminosidade) (a) e intensidade de
cor do componente +b* (amarelo) (b) da farinha de gréaos de trigo infestados com
Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

A diferengca de cor DE* da farinha de trigo diminuiu com o aumento da
densidade populacional de Rhyzopertha dominica ao longo do periodo de
armazenamento, estimando-se que, a cada 30 dias, tenha ocorrido decréscimo de
0,10, em média, sendo significativo em todos os modelos de regresséo estudados,

com coeficientes de determinagé&o entre 0,55 e 0,87 (Fig. 7).
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Figura 7 — Diferenca de cor DE* da farinha de gréos de trigo infestados com
Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

O valor do nimero de queda apresenta relacdo inversa com a atividade da
alfa-amilase, ou seja, quanto maior o valor da atividade da alfa-amilase menor o
valor do numero de queda (ATUI et al., 2009). Neste estudo, os valores de numero
de queda ja& se encontravam elevados no inicio do armazenamento, n&o

apresentando diferenca significativa durante todo o periodo, como, também, no
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aumento do nivel de infestacdo com Rhyzopertha dominica (Tab. 5), o que exigiu a
adicdo de melhorador para a utilizagéo da farinha na elaboracdo dos paes. Porém, a
baixa atividade ndo é um problema de dificil solugcdo, pois, normalmente, a
formulacdo dos reforcadores ou melhoradores utilizados em panificacdo apresenta
enzima alfa-amilase fangica, com a finalidade de correcdo dessa deficiéncia na
farinha de trigo (GUARIENTI, 1996).

Tabela 5 — Numero de queda (segundos) de farinha de graos de trigo infestados
com Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

Armazenamento Namero de insetos
(dias) Zero 4 24 48
0 A 4732 A 474° A 481 2° A 450°
60 A 4712 A 4682 A491° A 4722
120 A 500 2 A 4812 A 486 A 484 2°
180 A 460 A 461 2 A 449 ° A 481 2°
240 B 443° B 4532 B 449° A 492°

Médias seguidas de mesmas letras minldsculas na coluna e mailsculas na linha nao diferem,
estatisticamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A alveografia representa o trabalho de deformacdo da massa que indica a
qualidade panificativa da farinha. Analisando os resultados obtidos na Fig. 8,
verifica-se que, durante o periodo de armazenamento, o valor de W aumentou no
tratamento TI0. A equacdo de regressao foi significativa, sendo utilizados no ajuste,
0s termos quadraticos, com coeficiente de determinacédo 0,92. A forca de glaten (W),
obtida através da medida da &area sob a curva no alveograma, diminuiu com o
aumento do nivel de infestacdo de Rhyzopertha dominica durante o periodo de
armazenamento, estimando-se que, a cada 60 dias, tenha ocorrido um decréscimo
de 0,07, em média, sendo significativo em todos os modelos de regressao

estudados, com coeficientes de determinagao entre 0,91 e 0,99 (Fig. 8).
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Tabela 6 - Forca de glaten (W), relacdo tenacidade e extensibilidade (P/L) e
estabilidade (E) da farinha de gréos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e

armazenados, pelo periodo de 240 dias.

Armazenamento Numero de insetos
(dias) Zero 4 24 48
W (10 J)
0 226 227 225 226
60 228 227 223 222
120 232 226 218 216
180 240 218 214 212
240 259 212 208 205
P/L
0 1,00 0,98 0,98 0,97
60 1,02 0,90 0,87 0,84
120 1,00 0,91 0,86 0,78
180 0,98 0,88 0,81 0,74
240 1,03 0,84 0,74 0,68
E (min)

0 14 14 14 14
60 14 13 13 13
120 14 13 13 13
180 16 11 11 11
240 16 11 10 10

A Fig.8b mostra o efeito da densidade populacional de Rhyzopertha dominica,

ao longo do armazenamento dos grdos de trigo, sobre a estabilidade da massa

medida pelo farindgrafo de Brabender. Os resultados evidenciam que houve

diminuicdo na estabilidade da massa ao longo do armazenamento, principalmente

com o aumento da densidade populacional. Aos 240 dias de armazenamento, na

auséncia de insetos, houve um aumento na estabilidade da massa. Os resultados de

estabilidade apresentaram relagdo com as propriedades alveogréficas, em especial

a forca de gluten (W). Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com os

relatados por Pinto et al. (2002) os quais verificaram uma diminui¢cdo na estabilidade

de farinha de trigo infestado com diferentes niveis de Sitophilus zeamais durante o
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periodo de armazenamento. Sanchez-Marinez et al. (1997), avaliando a influéncia
da infestacdo com R. dominica na qualidade da farinha, relataram que ocorreu
diminuicdo na estabilidade das amostras infestadas em detrimento das amostras
controle, indicando que a infestacdo afeta a qualidade protéica e reduz a capacidade

do glaten formar uma estrutura forte na massa.
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Figura 8 — Forca de gluten (W) (a) e estabilidade (E) (b) da farinha de graos de trigo
infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

3.3.3 Caracteristicas tecnolédgicas dos paes

Os quadrados médios da andlise de variancia para tempo de armazenamento,
niveis de infestacdo de insetos e interacdo tempo X insetos foram significativos
(p<0,05) para volume especifico, caracteristicas externas, caracteristicas internas,
aroma, sabor e escore de pontos (Tab. 7). Os coeficientes de variacdo para as
determinacdes revelaram valores de reduzida magnitude, refletindo o controle
adequado das técnicas na conducdo do experimento, conferindo precisdo e
confiabilidade aos resultados obtidos neste estudo.
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Tabela 7 - Analise de variancia para caracteristicas volume especifico (VE), externas
(CE), caracteristicas internas (CI), aroma (A), sabor (S) escore de pontos (EP) do
pao elaborado com farinha de graos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e
armazenados, pelo periodo de 240 dias.

Fonte de GL VE CE Cl A S EP
variacao Quadrado médio

Tempo (dias) 4 53,18* 3,65* 22,84* 4,16* 10,10* 286,24*
Insetos 3 21,70 3,20r 9,655* 4,89* 556* 136,12*
Tempo x insetos 12 2,77 0,73* 4,05 5,62* 1,00* 27,76*
Total 59 59 59 59 59 59
CV (%) 1,27 1,92 2,35 4,27 2,33 2,39

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variacéo; * - Significativo pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro; ns - ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No teste de panificacdo experimental foram determinados volume
especifico, caracteristicas externas (cor da crosta, forma e caracteristicas da crosta),
caracteristicas internas (porosidade, cor do miolo e textura do miolo), aroma e sabor
dos péaes, obtendo-se o escore de pontos.

A Fig. 9a mostra o volume especifico de paes elaborados com farinha de trigo
infestado com Rhyzopertha dominica, ao longo do periodo de armazenamento. A
analise estatistica dos resultados demonstrou diferencas significativas (p<0,05),
durante o periodo de armazenamento estudado, e, em funcdo da infestacdo com R.
dominica dos gréaos de trigo. Os modelos de regressao foram significativos nos vinte
tratamentos estudados, utilizados, no ajuste, o0s termos quadraticos, com
coeficientes de determinacdo acima de 0,95. Sanchez-Marinez et al. (1997),
avaliando a influéncia da infestacdo com Rhyzopertha dominica na qualidade da
farinha, relataram que ocorreu diminuicdo no volume especifico dos pédes das
amostras infestadas em detrimento das amostras controle, isso provavelmente pode
ser atribuido a reducgéo das propriedades da massa da farinha de trigo infestado.

O escore de pontos dos péaes elaborados com farinha de trigo infestado com
Rhyzopertha dominica variou significativamente, sendo que todos os modelos de
regressao foram significativos, com coeficientes de determinacao entre 0,93 e 0,98
(Fig. 9b). Os paes elaborados com farinha do TI0 ficaram classificados como de boa
gualidade, com valor acima de 90 no escore de pontos. Nos tratamentos Tl4, TI24 e
T148 os paes apresentaram reducao do escore de pontos, com classificacdo regular
com valores inferiores a 81 (FERREIRA, 2002). Os pées elaborados com TI48
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apresentaram escore de pontos inferior em comparagdo com TI4, estando em

acordo com os resultados de alveografia e intensidade de cor do componente L*.
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Figura 9 — Volume especifico (cm® g?) (a) e escore de pontos (0 a 100) (b) do pado
elaborado com farinha de gréaos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e
armazenados, pelo periodo de 240 dias.

A anadlise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para as
caracteristicas externas, durante o tempo de armazenamento estudado, para a
infestagdo com Rhyzopertha dominica e interagdo tempo x insetos. O modelo de
regressao foi significativo para todos os tratamentos, sendo utilizados, no ajuste, os
termos quadraticos, com coeficiente de determinacgdo de 0,67 a 0,89 (Fig. 10a).

A pontuacdo das caracteristicas internas dos pdes diminuiu com o aumento
do tempo de armazenamento, estimando-se que, a cada 60 dias tenha ocorrido
decréscimo de 0,83, em média, sendo significativo em todos os modelos de
regressao estudados, com coeficientes de determinagéo, variando entre 0,62 e 0,83
(Fig. 8b). Estas alteracdes foram devido ao escurecimento do miolo do pdo em
funcdo dos excrementos dos insetos e outras secrecdes do corpo deixadas na
superficie ou dentro dos graos infestados. Os resultados do presente trabalho estéo
de acordo com os relatados por Sanchez-Marinez et al. (1997) os quais verificaram
paes com miolo denso e sem elasticidade quando comparados com o0s paes do
tratamento controle.
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Figura 10 - Caracteristicas externas (a) e caracteristicas internas (b) do péo
elaborado com farinha de gréaos de trigo infestados com Rhyzopertha dominica e
armazenados, pelo periodo de 240 dias.

Os ajustes obtidos pela anélise de regressao (Fig. 11a e 11b) mostram a
ocorréncia de diminuicdo na pontuacdao do aroma e sabor em todos os tratamentos
estudados no decorrer do periodo de armazenamento. O tratamento TI0 apresentou
menor reducdo em relacdo aos tratamentos TI4, TI24 e TI48. Os provadores
descreveram que os paes dos tratamentos TI4, TI24 e TI48 apresentaram aroma e
sabor a ranco, provavelmente devido a infestacdo com Rhyzopertha dominica. Os
resultados do presente trabalho estdo de acordo com os relatados por Sanchez-
Marinez et al. (1997), sendo relatado que em todos os pées feitos com farinha de
trigo infestado por insetos com Rhyzopertha dominica foi detectado pelos
provadores forte odor. O odor detectado foi provavelmente devido a presenca de

material estranho proveniente da infestacao do trigo pelos insetos.



62

10.0 § )

8.5

8.0

Sabor

Aroma

7.54
" TIO y=9,860-0,0800X R’= 0,22
7.0 ® T4 y=10,42-0,3433X R’=0,60 e Ti4 y=10,13-0,2866X R’=0,81

TI24 y=10,88 - 0,6900X R’= 0,90 6.5 TI24 y=10,34 - 0,4866X R’=0,74
v TI48 y=11,21-0,9466X R’=0,91 604 Y TI48 y=10,41-0,7100X R’=0,72
6.0 T

- 2_
TIO y=10,25-0,1700X R=0,58 7.0

v

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Tempo de armazenamento (dias) Tempo de armazenamento (dias)
a b

Figura 11 — Sabor (a) e aroma (b) do pao elaborado com farinha de gréos de trigo
infestados com Rhyzopertha dominica e armazenados, pelo periodo de 240 dias.

3.4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que ocorreu incremento nos teores
de proteinas e acidez graxa com o aumento do nivel de infestacdo e do periodo de
armazenamento de trigo; no entanto, reduziram os teores de lipidios, cinzas,
umidade, peso do hectolitro, gliten amido, glaten seco e indice de glaten.

Durante o periodo armazenamento ocorreu aumento na intensidade do
componente L* (luminosidade) de cor, redugéo na coordenada de cromaticidade +b*
(amarelo) e na DE* (diferenca de cor) da farinha de trigo infestado com Rhyzopertha
dominica.

A forca de glaten e a estabilidade aumentaram no tratamento controle (TI0)
com o periodo de armazenamento de 226 para 259 W x 10 J, e de 14 para 16 min.,
respectivamente, ocorrendo redugao nos tratamentos com densidades populacionais
de 4, 24 e 48 insetos em cada 8 kg de grdos. Para niumero de queda nao foi
verificada diferenca significativa quanto a infestagcdo com R. dominica e periodo de
armazenamento.

No teste de panificacdo experimental os valores atribuidos para as variaveis
volume especifico, caracteristicas externas, caracteristicas internas, aroma, sabor e
escore de pontos reduziram com o aumento da infestacdo com insetos durante o

periodo de armazenamento.
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4 ESTUDO 2 — PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E TECNOLOGICAS DE
GRAOS DE TRIGO TRATADOS COM TERRA DE DIATOMACEA E
ARMAZENADOS NO SISTEMA CONVENCIONAL
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PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E TECNOLOGICAS DE GRAOS DE TRIGO
TRATADOS COM TERRA DE DIATOMACEA E ARMAZENADOS NO SISTEMA
CONVENCIONAL

RESUMO

A crescente resisténcia aos agentes quimicos, a possibilidade de intoxicacdo e a
presenca de residuos nos alimentos conduziram ao emprego de pos inertes para a
protecdo de grdos armazenados. Porém os estudos sobre o efeito da terra de
diatomacea nas propriedades fisico-quimicas e tecnolégicas sao limitados.
Objetivou-se, com o trabalho, avaliar propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da
farinha de gréos de trigo tratados com diferentes doses de terra de diatoméacea e
armazenados no sistema convencional pelo periodo de 180 dias. Em amostras de
10 kg de gréos de trigo foi adicionada terra de diatoméacea nas dosagens de 0, 2,0 e
4,0 g kg™, homogeneizadas e armazenadas em sacos de algoddo, em ambiente com
temperatura de 25 ‘C e umidade relativa de 70 + 5% e a cada 60 dias realizadas
asandlises de umidade, peso do hectolitro, cinzas, proteinas, lipidios e acidez graxa
e na farinha ndmero de queda, teor de glaten, cor, alveografia, farinografia,
panificacdo experimental. O experimento foi conduzido em delineamento,
inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 4 (trés doses de terra de
diatomacea x quatro periodos de armazenamento), totalizando 12 tratamentos,
sendo realizadas trés repeticbes para cada tratamento. Os resultados foram
analisados através do emprego da ANOVA e nos modelos significativos as médias
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também foi
realizada analise de regressdo entre as variaveis respostas pelo emprego do
programa estatistico Sisvar® Verséo 5.3. As andlises e os gréficos das equacdes de
regressdo foram elaborados com o auxilio do programa Origin® 5.0. O trigo tratado
com terra de diatomécea nas doses zero, 2,0 e 4,0 g.kg® e armazenado pelo
periodo de 180 dias reduziu a qualidade fisico-quimica e tecnolégica dos grédos de
trigo. As alteracdes fisico-quimicas e tecnolégicas no grdo e na farinha de trigo
foram proporcionais as quantidades de terra de diatomacea aplicada.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Armazenamento. Qualidade industrial. Glaten.

4.1 INTRODUCAO

A qualidade de gréos e farinhas de cereais é determinada por uma variedade
de caracteristicas que assumem diferentes significados, dependendo da designacao
de uso ou tipo de produto. Estas caracteristicas podem ser divididas em fisicas,

quimicas, enziméticas e reologicas (ABID et al., 2009). A avaliacdo reoldgica da
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farinha é de fundamental importancia para a industria de panificacdo, ajudando a
predizer as caracteristicas de processamento da massa e a qualidade dos produtos
finais, sendo parte de um conjunto de analises, no qual, necessariamente, deve
estar incluido o teste de panificacdo (GUTKOSKI & JACOBSEN NETO, 2002),
guando a farinha de trigo se destina a esta forma de produto final.

A terra de diatomdcea é um sedimento amorfo, originado a partir de
carapacas de organismos unicelulares vegetais, tais como algas microscopicas
aguaticas, marinhas e lacustres, normalmente, denominados pdés inertes. Por
apresentarem natureza silicosa, as frustulas desenvolvem-se nas camadas
geoldgicas da crosta terrestre. A terra de diatomacea € um material leve e de baixa
massa especifica aparente, coloracao variavel desde o branco ao cinza escuro. Este
material € constituido, principalmente, por cerca de 80 a 93% de Oxido de silicio,
argilominerais, material organico, hidroxidos, areia quartzosa, carbonatos de célcio e
de magnésio (KORUNIC, 1998; VARDEMAN et al., 2007).

Os depositos fossilizados de terra de diatomacea sao recolhidos e
processados para uso comercial por secagem, trituracdo e moagem em po fino. A
terra de diatomacea € um produto atoxico, utilizado no controle de pragas de graos
armazenados e ndo promove a resisténcia em insetos (LORINI et al., 2003; ATUI et
al., 2003). O modo de acgéo ocorre pela desidratacdo ou dessecagao, uma vez que
particulas do pé aderem ao corpo dos insetos, removendo os lipidios da cuticula,
causando abrasdo no tegumento e perda excessiva de agua (VARDEMAN et al.,
2007).

A aplicacdo de terra de diatomacea em graos tem apresentado problemas
como alteracbes em propriedades fisicas e mecanicas, reduzindo escoabilidade e
densidade, com presenca visivel de residuos. Outro problema é o efeito da
abrasividade em equipamentos e o aumento do tempo de moagem dos graos de
trigo tratados (MIRANDA et al., 1999). A qualidade de gréos e farinhas de cereais é
determinada por uma variedade de caracteristicas que assumem diferentes
significados, dependendo da designacdo de uso ou tipo de produto (ABID et al.,
2009). A avaliagdo reologica da farinha € de fundamental importancia para a
industria de panificacdo, ajudando a predizer as caracteristicas de processamento
da massa e a qualidade dos produtos finais, sendo parte de um conjunto de

analises, no qual, necessariamente, deve estar incluido o teste de panificacdo
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(GUTKOSKI & JACOBSEN NETO, 2002), quando a farinha de trigo se destina a
esta forma de produto final.

Embora exista grande numero de trabalhos sobre a aplicacdo de terra de
diatomacea no controle de insetos em gréos de trigo, as informacdes sobre o
residuo que permanece na farinha, apdés a moagem, mesmo com retirada parcial na
etapa de limpeza, e se este altera a qualidade tecnoldgica, sdo restritas. As
informacdes sobre consequéncias do uso de terra de diatomacea em graos de trigo
armazenados sobre a qualidade fisico-quimica, reoldgica e funcional da farinha sao
insuficientes, necessitando de maior investigacao cientifica.

Objetivou-se, com este trabalho, avaliar propriedades fisico-quimicas e
tecnoldgicas, através das determinacdes de umidade, peso do hectolitro, cinzas,
proteinas, lipidios, acidez graxa, numero de queda, teor de glaten, cor, alveografia,
farinografia e panificacdo experimental da farinha obtida de gréos de trigo, tratados
com diferentes doses de terra de diatomdcea e armazenados no sistema

convencional, pelo periodo de 180 dias.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Material experimental

O trabalho de pesquisa foi instalado no laboratério de Cereais do Centro de
Pesquisa em Alimentacédo (CEPA) da Universidade de Passo Fundo, RS, juntamente
com a realizacdo das analises e de P04s-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de
Graos do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de
Agronomia “Eliseu Maciel”’, da Universidade Federal de Pelotas.

O trigo (Triticum aestivum L) utilizado foi do cultivar Abalone, produzido no
campo experimental da empresa Biotrigo Genética Ltda., localizado no Municipio de
Passo Fundo, RS, safra 2008/2009. A colheita dos gréos foi realizada com colhedora
automotriz, posteriormente realizada a pré-limpeza em maquina de ar e peneiras e a
secagem em secador estacionario até a umidade de 13%.

A terra de diatomacea utilizada foi da marca KeepDry®, Brazil, com cerca de
93% de dioxido de silica amorfa (SiO,), granulometria de 15 pym, em média e
densidade aparente de 200 g L™; coloraco clara, insolGvel em agua e aspecto de p6

SEeCoO.
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4.2.2 Métodos

4.2.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento, inteiramente casualizado, em
arranjo fatorial 3 x 4 (trés doses de terra de diatomacea x quatro periodos de
armazenamento), totalizando 12 tratamentos, sendo realizadas trés repeticdes para
cada tratamento. Nas amostras de 10 kg de gréos de trigo foi adicionada terra de
diatomacea nas dosagens de zero, 2.0 e 4.0 g kg™, homogeneizadas em batedeira
planetaria Hypo, modelo HB 25, Brazil, armazenadas em sacos de algod&do, em
ambiente com temperatura de 22 °‘C e umidade relativa de 70 + 5%. Nos tempos
zero, 60, 120 e 180 dias de armazenamento foram realizadas as analises fisico-
quimicas e tecnologicas. A farinha foi obtida pela moagem dos gréos de trigo em
moinho piloto Chopin, modelo CD1, Franca, realizada de acordo com o método n°
26-10 da AACC (2000).

4.2.2.2 Andlises
4.2.2.2.1 Umidade

O grau de umidade foi estabelecido através do método da estufa, a 105 + 3°C,
com circulacdo natural de ar, por 24 horas, de acordo com o método oficial de
andlises de sementes, preconizado pelo Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992).
4.2.2.2.2 Peso do hectolitro

O peso do hectolitro foi determinado de acordo com Regras de Analise de

Sementes (Brasil, 1992), pelo uso de balanca marca Dalle Molle e os resultados

expressos em kg hL™.
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4.2.2.2.3 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado em gréos de trigo, realizado de acordo com
0 método n° 08-01 da AACC (2000). As analises foram realizadas em duplicata e os

resultados em porcentagem e em base seca.

4.2.2.2.4 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado em gréos de trigo, realizado de acordo
com o método n° 46-12 da AACC (2000). As andlises foram realizadas em duplicata

e o0s resultados expressos em porcentagem e em base seca.

4.2.2.2.5 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado em gréos de trigo, realizado de acordo com
o método n° 30-20 da AACC (2000). As analises foram realizadas em duplicata e os

resultados expressos em porcentagem e em base seca.

4.2.2.2.6 Acidez

A acidez graxa foi determinada de acordo com o procedimento descrito pela
AACC (2000), método numero 58-15, pela extracdo de lipidios em aparelho Soxleth
e a titulagdo com NaOH 0,1 N. As analises foram realizadas em duplicata e os

resultados expressos em porcentagem.

4.2.2.2.7 Niamero de queda

O numero de queda foi determinado através do uso do aparelho Falling
Number Perten Instruments (modelo Fungal, Suécia), de acordo com o método 56-
81B da AACC (2000), utilizando sete gramas de amostra, corrigido para 14% de
umidade.
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4.2.2.2.8 Glaten

O teor de gluten foi determinado através do uso do aparelho Glutomatic
Perten Instruments (modelo 2200, Suécia), de acordo com o método 38-12 da AACC
(2000), utilizando dez gramas de amostra, corrigido para 14% de umidade e
realizado em duplicata, sendo obtidos os valores de glaten umido, gliten seco e

indice de gluten.

4.2.2.2.9 Cor

A cor das amostras de farinha de trigo foi determinada em aparelho
espectrofotometro HunterLab® (modelo ColorQuest 1l Sphere, Inglaterra), com
sensor 6tico geométrico de esfera, realizado de acordo com o método n° 14-22 da
AACC (2000), em triplicata e os valores expressos em L* (luminosidade) e

coordenada de cromaticidade +b* (amarelo).

4.2.2.2.10 Alveografia

As caracteristicas viscoelasticas da massa de farinha de trigo foram
determinadas no aparelho Alvedgrafo Chopin (modelo NG, Franca), realizado de
acordo com o método n° 54-30 da AACC (2000), através da pesagem de 250
gramas de farinha e volume de 129,4 mL de agua, corrigido na base de 14% de
umidade. Os parametros obtidos nos alveogramas sao tenacidade (P), que mede a
sobrepressdo méxima exercida na expansdo da massa (mm); extensibilidade (L),
gue mede o comprimento da curva (mm) e energia de deformacdo da massa (W),
gue corresponde ao trabalho mecanico necessario para expandir a bolha até a

ruptura, expressa em 10 J.

4.2.2.2.11 Farinografia

As caracteristicas de mistura da massa de farinha de trigo foram
determinadas no aparelho Promilégrafo Max Egger (modelo T6, Austria), pelo uso de
100 g de farinha de trigo e realizado de acordo com o método n° 54-21 da AACC

(2000). Os parametros avaliados foram absorcao de agua, que indica a qualidade da
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farinha pela capacidade de intumescimento do gluten; tempo de desenvolvimento,
que corresponde ao intervalo decorrente desde a primeira adicdo de 4gua até o
ponto de maxima consisténcia (pico); estabilidade, definida como a diferenca de
tempo entre o ponto em que o topo da curva intercepta a linha média e o ponto da

curva que deixa a linha.

4.2.2.2.12 Panificacao experimental

O teste de panificacdo experimental foi realizado de acordo com o método n°®
10-80B da AACC (2000), com adaptacdes proposta por Gutkoski & Jacobsen Neto
(2002). Na formulacao foi utilizado farinha (100%), gordura vegetal hidrogenada
(3%), sal refinado (1,75%), acido ascorbico (0,01%), acucar (5%), fermento biologico
(3%) e agua a 4°C, adicionada de acordo com a absorcdo no promilégrafo. Os
ingredientes foram misturados na misturadora marca Kitchen Aid, modelo
K5SSWH2, na velocidade média por sete minutos. Adicionou-se o fermento
biol6gico e misturou-se por mais seis minutos. A massa foi retirada da misturadora,
dividida em porcdes de 150 g, sendo estas colocadas em formas de tamanho padrao
e deixada em descanso por dez minutos. Na operacdo de fermentacdo, as massas
foram colocadas em camara marca Multipdo, regulada na temperatura de 30 +1 °C e
umidade relativa de 80%. O monitoramento foi realizado pelo uso de termo-
higrografo. O cozimento foi realizado no forno, marca Labor Instruments, modelo QA
226, regulado na temperatura de 220 °C por 18 minutos, e, apos, os paes esfriarem

por uma hora foram realizadas as analises.

4.2.2.2.13 Avaliacado dos paes

A avaliacdo do volume dos pées foi determinada em aparelho marca Vondel,
pelo deslocamento de sementes de canola e o volume especifico calculado pela
relacdo entre o volume do pdo assado e a sua massa, obtida por pesagem em
balanca semi-analitica. A determinacao do volume especifico foi realizada uma hora
apos o cozimento dos paes, com trés repeticdes e os resultados expressos em cm?
g’. A avaliacdo do escore de pontos dos paes foi realizada por provadores treinados

e utilizada a escala de pontos para as caracteristicas cor da crosta, forma e simetria,
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caracteristicas da crosta, aspectos de quebra da crosta, textura do miolo, cor do
miolo, aroma e sabor, conferindo-lhes, a partir destes resultados, um valor (escore
de pontos) com pontuacdo maxima de 100, realizado de acordo com a metodologia
proposta por El-Dash (1978).

4.2.3 Andlise estatistica

Os resultados foram analisados através do emprego da ANOVA e nos modelos
significativos as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Também foi realizada andlise de regressdo entre as variaveis
respostas pelo emprego do programa estatistico Sisvar® Versdo 5.3, Build 75
(Ferreira, 2010). As andlises e os graficos das equacfes de regressao foram

elaborados com o auxilio do programa Origin 5.0.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Composicdo quimica

Os quadrados médios da analise de variancia para proteinas, lipidios, cinzas
e umidade apresentaram efeito significativo para variavel tempo de armazenamento.
No que se refere ao nivel de doses de terra de diatoméacea e interacdo tempo x
doses revelaram efeito significativo na determinagdo de cinzas (Tabela 1). Os
coeficientes de variagdo para as determinagOes revelaram valores de reduzida
magnitude, refletindo o adequado controle das técnicas experimentais na conducao
do experimento, conferindo precisdo e confiabilidade aos resultados obtidos neste

estudo.
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Tabela 1 - Andlise de variancia para as determinacdes de proteinas, lipidios, cinzas
e umidade em gréos de trigo tratados com terra de diatomacea e armazenados pelo
periodo de 180 dias.

Fonte de GL Proteinas Lipidios Cinzas Umidade
variagédo Quadrado médio

Tempo (dias) 3 6,70* 0,14* 0,016* 4,44*
Dose (9) 2 0,04 0,0005™ 0,139* 0,080™
Tempo x terra 6 0,01™ 0,001" 0,001* 0,007™
Total 23 23 23 23
CV (%) 1,29 2,05 0,87 0,50

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo (%); * - Significativo a 5% de probabilidade
(p<0,05); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade (p>0,05).

A Fig. 1la mostra o efeito de diferentes doses de terra de diatomacea sobre o
teor de proteinas totais dos gréos de trigo ao longo do periodo de armazenamento.
A andlise estatistica mostrou diferengas significativas (p<0,05) para os teores de
proteinas durante o tempo de armazenamento estudado, e nado significativa (p>0,05)
para doses de terra de diatomacea e interacdo tempo x doses. O modelo de
regressao foi significativo para tempo de armazenamento, sendo utilizados, no
ajuste, os termos quadréticos, com coeficiente de determinacéo de 0,96. A terra de
diatoméacea em doses de 2,0 g kgt e 4,0 g kg' ndo apresentou diferenca
significativa nos teores de proteinas em grdos de trigo. O resultados para tempo de
armazenamento estdo de acordo com os encontrados por Gutkoski et al. (2008), que
observaram aumento nos teores de proteina bruta ao longo do periodo de
armazenamento.

Para a elaboracao de produtos de panificacdo, deve-se avaliar a quantidade e
a qualidade de proteinas presentes na farinha de trigo. A qualidade das proteinas
esta relacionada a capacidade de formacdo da massa, ou seja, quando farinha de
trigo e agua sdo misturadas, o resultado € a formacdo de uma massa constituida
pela rede protéica do gluten ligada aos granulos de amido que retém o gas formado,
e isso produz o aumento de volume (BUSHUK, 1985).

A analise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para os teores
de lipidios durante o tempo de armazenamento estudado, e nd&o significativa
(p>0,05) para doses de terra de diatomacea e interacdo tempo x doses (Fig. 1b). O

modelo de regressdo foi significativo para tempo de armazenamento, sendo
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utilizados, no ajuste, os termos quadraticos, com coeficiente de determinagédo de
0,96. A terra de diatoméacea em doses de 2,0 g kg™, 4,0 g kg™ ndo apresentou
diferenca significativa nos teores de lipidios em grédos de trigo. Os resultados do
presente trabalho estdo de acordo com os obtidos por Rupollo et al. (2004) e Marini
et al. (2005) que, também, verificaram reducao no teor de lipidios com o aumento do
periodo de armazenamento de gréos de aveia.

Salunkhe (1985) observou reducéo no teor de lipidios e 0 aumento no teor de
acidos graxos livres durante o armazenamento e que estes fatores estao,
diretamente, correlacionados com a velocidade e intensidade do processo
deteriorativo dos grédos. A avaliacdo destes indicadores constitui em eficiente

parametro para o controle da conservabilidade de graos durante o0 armazenamento.

Proteinas (%)

= TDO y=11,68+0,8595X R*=0,95 TDO y=1,87-0,1090X R’=0,94
12.54 = TD20 y=11,99 +0,7910X R’=0,97 e TD20 y=1,88-0,1170X R=0,98 o~
TD40 y= 12,04 +0,7610X R’=0,96 ' TD40 y=1,90 - 0,1275X R*=0,96

12.0 T

T 1
0 60 120 180 0 GIO léO 1é0

Tempo de armazenamento (dias)
a b

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 1 - Teor de proteinas (a) e lipidios (b) (%) em gréos de trigo tratados com
terra de diatomacea e armazenados pelo periodo de 180 dias.

A andlise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para teores de
cinzas em todos os tratamentos (Fig. 2). As equacbes de regressdo foram
significativas para todos os tratamentos, sendo utilizados, no ajuste, os termos
quadraticos, com coeficientes de determinagédo, variando entre 0,96 e 0,98. Com o
tempo de armazenamento ocorreu aumento no teor de cinzas em todos o0s
tratamentos estudados, sendo verificados os maiores valores para as amostras de
farinha de trigo tratado com 2,0 e 4,0 g kg™ de terra de diatomacea. Este aumento
esta relacionado com a dose de terra de diatoméacea aplicada nos gréaos de trigo e,
também, por apresentar em sua composicdo cerca de 93 % de didxido de silica

amorfa (SiO,). Os resultados estdo de acordo com encontrado por Korunic et al.
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(1996), que relataram ter encontrado aumentou no teor de cinzas, quando foram

adicionado 300 mg kg™ de terra de diatomécea diretamente na farinha de trigo.

1.84
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TD40 y= 1,74 + 0,0355X R’=0,97
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Figura 2 - Teor de cinzas (%) em graos de trigo tratados com terra de diatomacea e
armazenados pelo periodo de 180 dias.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de umidade dos graos de trigo
armazenado durante 180 dias. A andlise estatistica mostrou diferencas significativas
(p<0,05) para o teor de umidade durante o periodo de armazenamento estudado, e
nao significativa (p>0,05) para doses de terra de diatomacea e interagcdo tempo x
doses. Os resultados mostram que as diferentes doses de terra de diatomacea néo
apresentaram efeito no teor de umidade dos grdos durante o periodo de
armazenamento, isto pode ser explicado pelo fato de a terra de diatomacea ser
composta, principalmente, de diéxido silicio, que € quimicamente inerte. Segundo
Carneiro et al. (2005) e Marini (2005) o equilibrio higroscépico é influenciado pela
composicdo quimica do grao, integridade fisica, estado sanitario, gradientes termo
hidricos e as operacdes de pods-colheita, dentre os quais a secagem € 0
armazenamento sao as mais importantes. A migracao de umidade é normal e ocorre

em funcdo das condicbes de temperatura e umidade relativa do local de
armazenamento.
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Tabela 2 - Teor de umidade (%) em gréaos de trigo tratados com terra de diatomacea
e armazenados pelo periodo de 180 dias.

Armazenamento Doses de terra ()
(dias) Zero 2 4
0 A 12,472 A 12,48 ° A 12,372
60 AB 10,43 ¢ A 10,54 ¢ B 10,29 ¢
120 A11,27°¢ A11,20°¢ B 10,94 °
180 A11,77° A11,78° A11,67°

Médias seguidas de mesmas letras minlsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

4.3.2 Caracteristicas fisicas e quimicas

Os quadrados médios da analise de variancia para tempo de armazenamento
revelaram efeito significativo nas determinacdes de acidez graxa, glaten Umido,
gliten seco, indice de gliten e peso do hectolitro. Para doses de terra de
diatomécea o efeito foi significativo nas determinacbes de acidez graxa, gluten
umido, indice de glaten e peso do hectolitro. A interacdo tempo x doses revelou
efeito significativo nas determinacdes de gluten umido e peso do hectolitro (Tabela
3). Os coeficientes de variacdo para as determinacdes revelaram valores de
reduzida magnitude, refletindo o adequado controle das técnicas experimentais na
condugdo do experimento, conferindo preciséo e confiabilidade aos resultados

obtidos neste estudo.

Tabela 3 - Analise de variancia para as determinacfes de acidez graxa (AG), gluten
umido (GU), gluten seco (GS), indice de glaten (IG) e peso do hectolitro (PH) em
graos e farinha de trigo tratado com terra de diatomacea e armazenado pelo periodo
de 180 dias.

Fonte de GL AG GU GS IG PH
variacao Quadrado médio

Tempo (dias) 3 3,49* 59,21* 1,95* 16,56* 4,05*
Dose (9) 2 1,03* 12,30* 0,08™ 2,63* 150,22*
Tempo X terra 6 0,12" 7,18* 0,04" 0,58 " 0,32*
Total 23 23 23 23 35
CV (%) 1,60 0,85 1,33 0,66 0,26

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variagdo (%); * - Significativo a 5% de probabilidade
(p<0,05); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade (p>0,05).
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A Fig. 3a mostra o efeito das doses de terra de diatomacea sobre o teor de
acidez graxa dos graos de trigo ao longo do periodo de armazenamento. A anélise
estatistica dos resultados demonstrou diferenca significativa (p<0,05) durante o
periodo de armazenamento estudado, e nas doses de terra de diatomacea utilizadas
para a conservacdo dos graos de trigo. A equacdo de regressao foi significativa,
sendo utilizados, nos ajustes, 0s termos quadraticos, com coeficientes de
determinacdo acima de 0,79. No tratamento TDO os valores de acidez graxa dos
graos de trigo foram, significativamente, inferiores quando comparados com 0s
tratamentos que continham 2,0 e 4,0 g kg-1 de terra de diatoméacea. Os resultados
do presente trabalho n&o estdo de acordo com os encontrados por Korunic et al.
(1996), que relataram nao ter encontrado aumento no teor de acidez graxa em graos
de trigo tratado com 3500 mg kg™t de terra de diatomacea e armazenado pelo
periodo de um ano. Normalmente, a acidez do grdo de trigo aumenta com o
armazenamento. Esse aumento é atribuido a ocorréncia de varios fendbmenos como
a hidrolise gradual de lipidios, produzindo &cidos graxos; hidrélise de proteinas,
produzindo aminoacidos ou produtos intermediarios da decomposicdo de proteinas;
e separacdo enzimatica da fitina, produzindo acido fosférico (ORTOLAN et al.,
2010).

Os ajustes obtidos pela analise de regressédo (Fig. 3b) mostram a ocorréncia
de diminuicdo no teor de glaten Umido em todos os tratamentos estudados no
decorrer do periodo de armazenamento. O tratamento TDO apresentou menor
reducdo no teor de gluten umido em relacdo aos tratamentos TD20 e TD40. A
reducdo no teor de gluten Umido nos tratamentos TD20 e TD40 pode estar
relacionado com o efeito do residuo de terra de diatomacea que, presente na
farinha, alterou a constante dielétrica ou forca ibnica da solucdo aquosa
influenciando na solubilidade das proteinas, ocorrendo a precipitacdo. Carneiro et al.
(2005), estudando diferentes épocas de colheita, secagem e armazenamento na
qualidade de gréos de trigo comum e duro observaram reducdo do teor de glaten

umido com o tempo de armazenamento.
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Figura 3 - Acidez graxa (mg KOH.100 g™) (a) e teor de gliten imido (%) (b) em
farinha de gréaos de trigo tratados com terra de diatomacea e armazenados pelo
periodo de 180 dias.

A Fig. 4a mostra o efeito das doses de terra de diatomacea sobre o teor de
gliten seco ao longo do armazenamento. A andlise estatistica dos resultados
demonstrou diferenca significativa (p<0,05) durante o periodo de armazenamento
estudado, e nao significativo (p=0,05) para dose e interagdo tempo x dose. A
equacdo de regressdao para tempo de armazenamento foi significativa, sendo
utilizados, nos ajustes, os termos quadraticos, com coeficientes de determinacéo
acima de 0,88.

Para o indice de glaten as equacdes de regressao foram significativas, sendo
utilizados, no ajuste, os termos quadraticos, com coeficientes de determinacéo
variando entre 0,83 e 0,84 (Fig. 4b). Com o tempo de armazenamento ocorreu
diminuicdo no teor de glaten index em todos os tratamentos estudados, sendo
verificados menores valores para as amostras de farinha de trigo tratado com TD20
e TD40. Segundo Korunic et al. (1996), ndo houve evidéncia de aumento no teor de
gluten devido a adicéo de terra de diatomacea em graos de trigo antes da moagem.
O indice de gluten esta relacionado & composicdo qualitativa das proteinas,
principalmente, a combinagédo alélica das subunidades de gluteninas de alto e baixo
peso molecular, consideradas as mais importantes para as propriedades

viscoelasticas da massa de farinha de trigo (TORBICA et al., 2007).
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Figura 4 - Teor de gluten seco (a) e indice de glaten (b) (%) de farinha de grédos de
trigo tratados com terra de diatomacea e armazenados pelo periodo de 180 dias.

A Fig. 5 representa o efeito das doses de terra de diatomacea sobre o peso
do hectolitro dos gréos de trigo ao longo do tempo de armazenamento. A analise
estatistica dos resultados demonstrou diferencas significativas (p<0,05) durante o
periodo de armazenamento estudado e das doses de terra de diatoméacea aplicada
nos graos. As equacdes de regressdo foram significativas, sendo utilizados, no
ajuste, os termos quadraticos, com coeficientes de determinacdo acima de 0,80. As
maiores variacbes de PH foram observadas no tratamento com a maior dose de
terra de diatomacea. De acordo com a Instrugdo Normativa n°® 7 (BRASIL, 2001), o
PH é usado para o enquadramento do trigo em tipos, necessitando, no minimo, 78
kg hL™ para ser considerado tipo 1. Nos tratamentos com 2,0 e 4,0 g kg™ de terra de
diatoméacea, o PH apresentou valores inferiores, sendo classificado em tipo 2.

Os resultados foram similares aos obtidos por Korunic et al (1998) e Miranda
et al. (1999), que verificaram reducdo no peso do hectolitro em grados de trigo
tratados com terra de diatomacea.
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Figura 5 - Peso do hectolitro (Kg hL™) em gréos de trigo tratados com terra de
diatoméacea e armazenados pelo periodo de 180 dias.

Os guadrados médios da analise de variancia para tempo de armazenamento,
doses de terra de diatomacea e a interacdo tempo x doses foram significativos
(p<0,05) para os componentes de cor L* (luminosidade), +b* (amarelo) e diferenca
de cor DE* de farinha de graos de trigo tratados com terra de diatomacea e
armazenados, pelo periodo de 180 dias (Tabela 4). Os coeficientes de variacéo para
as determinacdes revelaram valores de reduzida magnitude, refletindo o adequado
controle das técnicas experimentais na conducdo do experimento, conferindo

precisao e confiabilidade aos resultados obtidos neste estudo.

Tabela 4 - Analise de variancia para as determinacdes de intensidade de cor dos
componentes L* (luminosidade), +b* (amarelo) e DE* diferenca de cor em farinha de
graos de trigo tratados com terra de diatomacea e armazenados, pelo periodo de
180 dias.

Fonte de GL L* +b* DE*
variagédo Quadrado médio

Tempo (dias) 3 2,32* 1,62* 0,45*
Dose (9) 2 9,36* 6,43* 14,26*
Tempo x terra 6 0,09* 0,019* 0,02*
Total 35 35 35
CV (%) 0,06 0,41 0,31

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variacdo (%); * - Significativo a 5% de probabilidade
(p=0,05); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade (p>0,05).
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Com o periodo de armazenamento a farinha de trigo tornou-se mais clara,
com aumento significativo da intensidade do componente L* (luminosidade) de cor,
sendo que os tratamentos apresentaram coeficiente de determinacéo entre 0,89 e
0,97 (Fig. 6a). A farinha do tratamento TI0 apresentou, no inicio do armazenamento,
maior valor de L* (91,20), sendo que este parametro se manteve superior aos
demais tratamentos durante todo o periodo de armazenamento estudado. Por outro
lado, a farinha de trigo tratado com 4,0 g kg-1 de terra de diatomacea foi a que
apresentou menores valores de L*.

A coordenada de cromaticidade +b* (amarelo) diminuiu com o aumento do
tempo de armazenamento, estimando-se que, a cada 30 dias tenha ocorrido
decréscimo de 0,106, em média, sendo significativo em todos os modelos de
regressao estudados, com coeficientes de determinacéo, variando entre 0,95 e 0,99
(Fig. 6b). Estas alteracdes foram devido ao processo natural de maturacdo do grao
de trigo com o aumento do tempo de armazenamento, sendo verificados menores
valores para a maior dose de terra de diatomacea.

Com o tempo de armazenamento foi verificado um aumento dos valores de L*
e reducao de +b*, mas estas alteracGes de cor foram, significativamente, menores
nos tratamentos com terra de diatomécea. A inclinagdo da reta determinada pelas
equacdes de regressao, durante o periodo de armazenamento, foi similar para os
componentes de L*, +b* e TD* de cor nas diferentes doses de terra de diatoméacea
estudadas. A alteracdo na cor resulta da oxidacdo natural dos pigmentos durante o
armazenamento do grdo ou da farinha de trigo, sendo que os valores medidos
variam ndo apenas com a extensdo do branqueamento, mas também, com o
envelhecimento da farinha (GUTKOSKI et al., 2008; ORTOLAN et al., 2010).
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Figura 6 - Intensidade de cor do componente L* (luminosidade) (a) e intensidade de
cor do componente +b* (amarelo) (b) da farinha de graos de trigo tratados com terra
de diatomacea e armazenados, pelo periodo de 180 dias.

A diferenca de cor (DE*) aumentou com o periodo de armazenamento em

todos os tratamentos estudados. A farinha do tratamento TDO apresentou, no inicio

do armazenamento, maior valor de DE* (17,2), sendo que este parametro se

manteve superior

aos demais

tratamentos durante

todo o periodo de

armazenamento estudado. Por outro lado, o tratamento TD40 foi a que apresentou

menores valores de DE* (Fig. 7).

18,01
.
s -/l/
i 17,01 = TDO y=17,09 +0,1543X R’=0,96
a i :
e e TD20y= 16,17 +0,0893X R’= 0,90
3 TD40 y= 14,84 + 0,1840X R’= 0,87 .
o 16,54 ow
© S ;
8 - . L]
(S
5 16,0
o
a
15,5
15,0+ ‘ ‘ |
0 ¥ 120 180

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 7 — Diferenca de cor (DE*) da farinha de gréos de trigo tratados com terra de
diatomacea e armazenados, pelo periodo de 180 dias.

A quantidade de enzima presente nas farinhas tem uma influéncia direta

sobre a qualidade do pao produzido. Em atividade enzimatica de 200 a 350

segundos, o pao apresenta miolo firme com grande volume e textura macia. Os paes

elaborados com farinha de atividade enzimatica alta (NQ menor que 200 segundos)
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ou baixa (NQ maior que 350 segundos) apresentam volume reduzido e
caracteristicas internas e externas indesejaveis. O valor do numero de queda
apresenta relacdo inversa com a atividade da alfa-amilase, ou seja, quanto maior o
valor da atividade da alfa-amilase menor o valor do nimero de queda (ATUI et al.,
2009). Neste estudo, os valores de numero de queda j& se encontravam elevados no
inicio do armazenamento, ndo apresentando diferenca significativa durante todo o
periodo, como, também, nas diferentes doses de terra de diatomacea (Tabela 5), o
que exigiu a adicdo de melhorador para a utilizacdo da farinha na elaboracdo dos
paes. Porém, a baixa atividade ndo é um problema de dificil solugdo, pois,
normalmente, a formulagdo dos reforcadores ou melhoradores utilizados em
panificacdo apresenta enzima alfa-amilase fuingica, com a finalidade de correcéo

dessa deficiéncia na farinha de trigo (GUARIENTI, 1996).

Tabela 5 - NUumero de queda (s) de farinha de gréos de trigo tratados com terra de
diatomacea e armazenados pelo periodo de 180 dias.

Armazenamento Doses de terra ()
(dias) Zero 2 4
0 A 477 ab B 439 b B442 b
60 A 471 ab A 479 a A 483 a
120 A 500 a A 480 a A48l a
180 A 460 b B426 b B 409 c

Médias seguidas de mesmas letras minlsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem,
estatisticamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A alveografia representa o trabalho de deformagdo da massa que indica a
qualidade panificativa da farinha. Analisando os resultados obtidos na Fig. 8,
verifica-se que, durante o periodo de armazenamento o valor de W aumentou no
TDO. A equacgéao de regressao foi significativa, sendo utilizados, no ajuste, os termos
quadraticos, com coeficiente de determinacédo 0,95. Os resultados estdo de acordo
com os de Carneiro et al. (2005) e Gutkoski et al. (2008), que observaram aumento
do valor de W em todos os tratamentos estudados com o aumento do periodo de
armazenamento de trigo.

A forca de gldten (W), obtida através da medida da area sob a curva no
alveograma, nos tratamentos TD20 e TD40 ndo apresentou aumento durante o

periodo de armazenamento estudado. A inclinagcdo das retas determinadas pelas
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equacdes de regressdo durante o periodo de armazenamento foi similar para W nas
diferentes doses de terra de diatomécea estudadas, apresentando modelos de

regressao nao significativos 0,40 e 0,31 (Fig. 8).

Tabela 6 — Forca de gluten (W), relacdo elasticidade e extensibilidade (P/L) e
estabilidade (E) de farinha de grdos de trigo tratados com terra de diatomacea e
armazenados pelo periodo de 180 dias.

Armazenamento Doses de terra
(@)
(dias) Zero 2 4
W (10 J)
0 226 223 224
60 228 226 223
120 232 224 226
180 240 225 224
P/L
0 1,00 1,28 1,25
60 1,02 1,11 1,11
120 1,00 1,31 1,21
180 0,98 1,33 1,38
E (min)
0 14 14 14
60 14 14 14
120 14 13 12
180 16 12 10

As avaliacdes de farinografia (Fig. 8b), com base no tempo de estabilidade
mostram que, com o periodo de armazenamento, a estabilidade (E) aumentou no
TDO. Para os tratamentos TD20 e TD40 a estabilidade diminuiu, sendo que os
menores valores de E ocorreram na amostra de farinha de trigo tratado com 4,0 g
kg™’ de terra de diatoméacea. Os resultados de estabilidade apresentaram relacéo
com as propriedades alveograficas, em especial a for¢a de glaten (W). Os resultados
nao estdo de acordo com os encontrados por Korunic et al. (1996), os quais
relataram que a farinha de trigo tratada com 300 mg kg™ de terra de diatoméacea

apresentou maior estabilidade na mistura e tempo de desenvolvimento da massa
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quando comparada com a farinha tratada com 50 mg kg™. No entanto, o aumento da

estabilidade da massa néo se refletiu no aumento do volume especifico no teste de

panificacao.
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Figura 8 — Forca de gluten (W) e estabilidade (E) (b) de farinha de graos de trigo

4.3.3 Caracteristicas tecnolégicas do pao

tratados com terra de diatomacea e armazenados pelo periodo de 180 dias.

Os quadrados meédios da analise de variancia para as caracteristicas

externas, internas, aroma, sabor e escore de pontos de paes, elaborados com

farinha de trigo tratado com terra de diatomacea apresentaram efeito significativo

para variavel tempo de armazenamento. Para doses de terra de diatoméacea o efeito

foi significativo nas caracteristicas internas, aroma, sabor e escore de pontos. A

interacdo tempo x doses revelou efeito significativo para o sabor dos paes (Tabela

7). Os coeficientes de variacdo para as determinagbes revelaram valores de

reduzida magnitude, refletindo o adequado controle das técnicas experimentais na

conducdo do experimento, conferindo precisdo e confiabilidade aos resultados

obtidos neste estudo.
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Tabela 7 - Analise de variancia para volume especifico (VE), caracteristicas externas
(CE), caracteristicas internas (Cl), aroma (A), sabor (S) escore de pontos (EP) do
pao, elaborado com farinha de grdos de trigo tratados com terra de diatomacea e
armazenados pelo periodo de 180 dias.

Fonte de GL VE CE Cl A S EP
variacao Quadrado médio

Tempo (dias) 3 5,31* 2,39* 3,25* 4,16* 6,44* 166,95*
Dose (9) 2 6,89* 0,67™ 13,40* 4,89* 10,77* 204,42*
Tempo X terra 6 0,63* 0,19 0,16™ 0,65 1,35* 10,59*
Total 35 35 35 35 35 35
CV (%) 0,98 2,72 2,04 5,95 4,74 2,00

GL - Graus de liberdade; CV - Coeficiente de variacdo; * - Significativo pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro; ns - ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

No teste de panificagdo experimental foram determinados volume especifico,
caracteristicas externas (cor da crosta, forma e caracteristicas da crosta),
caracteristicas internas (porosidade, cor do miolo e textura do miolo), aroma e sabor
dos péaes, obtendo-se o escore de pontos.

A Fig. 9a mostra o volume especifico de paes elaborados com farinha de
grdos trigo tratados com terra de diatomacea, ao longo do periodo de
armazenamento. A andlise estatistica dos resultados demonstrou diferencas
significativas (p<0,05), durante o periodo de armazenamento estudado, e, em funcéo
do tratamento com terra de diatomacea em gréos de trigo. Os modelos de regressao
foram significativos nos doze tratamentos estudados, utilizados, no ajuste, 0s termos
guadraticos, com coeficientes de determinacdo acima de 0,90. A inclinacdo da reta
determinada pelas equacfes de regressao, durante o periodo de armazenamento,
foi similar para as diferentes doses de terra de diatoméacea estudadas.

O escore de pontos dos paes variou significativamente com o aumento das
doses de terra de diatomacea. Os paes elaborados com farinha de trigo sem adi¢céo
de terra de diatoméacea ficaram classificados como de boa qualidade, com valor
acima de 92 no escore de pontos. Com adicéo de terra de diatomacea nas doses de
2 g kgt e 4 g kg* os paes apresentaram reducdo do escore de pontos, com
classificagdo regular quando empregado, por apresentarem valores inferiores a 81
(FERREIRA, 2002). Os pées elaborados com TD20 e TD40 apresentaram escore de
pontos inferior em comparacdo com TDO, estando em acordo com os resultados de

alveografia e intensidade de cor do componente L*.
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Figura 9 — Volume especifico (cm® g*) e escore de pontos (0 a 100) do p&o
elaborado com farinha de graos de trigo tratados com terra de diatoméacea e
armazenados pelo periodo de 180 dias.

A analise estatistica mostrou diferencas significativas (p<0,05) para as
caracteristicas externas, durante o tempo de armazenamento estudado, e nao
significativa (p>0,05) para doses de terra de diatomacea e interacado tempo x doses.
O modelo de regressao foi significativo para tempo de armazenamento, sendo
utilizados, no ajuste, os termos quadraticos, com coeficiente de determinacdo de
0,93. A terra de diatomacea em doses de 2,0 g kg™ e 4,0 g kg™ ndo apresentou
diferenca significativa para as caracteristicas externas de paes (Fig. 10a).

A pontuacdo das caracteristicas internas dos paes diminuiu com o aumento
do tempo de armazenamento, estimando-se que, a cada 60 dias tenha ocorrido
decréscimo de 0,27, em média, sendo significativo em todos os modelos de
regressao estudados, com coeficientes de determinagéo, variando entre 0,92 e 0,98
(Fig. 8b). Estas alteracdes foram devido ao escurecimento do miolo do pdo em
funcdo da oxidacdo natural dos pigmentos durante o armazenamento do trigo, como,
também, em funcdo da aplicacdo de terra de diatomacea nos grédos, sendo
verificados os menores valores das caracteristicas internas dos paes para a maior
dose de terra de diatomacea, tratamento TD4.
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Figura 10 - Caracteristicas externas (a) e caracteristicas internas (b) do pao,
elaborado com farinha de graos de trigo tratados com terra de diatomacea e
armazenados pelo periodo de 180 dias.

As Figuras 11a e 11b mostram o efeito das doses de terra de diatoméacea
sobre o0 aroma e o sabor dos paes elaborados com farinha de trigo durante o periodo
de armazenamento. A andlise estatistica dos resultados demonstrou diferenca
significativa (p<0,05), durante o periodo de armazenamento estudado, e nas doses
de terra de diatoméacea utilizadas. As equacfes de regressao foram significativas,
sendo utilizados, nos ajustes, o0s termos quadraticos, com coeficientes de
determinacdo acima de 0,89. No TDO, a pontuacdo do aroma e sabor foi,
significativamente, superior quando comparada com os tratamentos que continham
2,0 e 4,0 g kg-1 de terra de diatomacea.

Os ajustes obtidos pela analise de regressdo (Fig. 11a e 11b) mostram a
ocorréncia de diminui¢cdo na pontuacdo do aroma e sabor em todos os tratamentos
estudados no decorrer do periodo de armazenamento. O tratamento TDO
apresentou menor reducdo em relacdo aos tratamentos que continham 2,0 e 4,0 g
kg™ de terra de diatomécea. Na avaliacéo dos pées os provadores descreveram que
estes apresentavam sabor adstringente crescente com o aumento das doses de

terra de diatomacea.
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Figura 11 — Sabor (a) e aroma (b) do pao, elaborado com farinha de gréaos de trigo
tratados com terra de diatomacea e armazenados pelo periodo de 180 dias.

4.4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que ocorreu aumento nos teores de
proteinas e acidez graxa com o periodo de armazenamento de grdos de trigo
tratados com terra de diatomacea; no entanto, reduziram os teores de lipidios,
umidade, peso do hectolitro e cinzas.

Na farinha de trigo tratado com terra de diatomacea e armazenado pelo
periodo de 180 dias ocorreu reducdo nos teores de glaten amido, gliten seco, indice
de gluten e da coordenada de cromaticidade +b* (amarelo) de cor e aumento no
componente L* (luminosidade) e DE* (diferenca de cor).

A forca de gluten e a estabilidade na farinha aumentaram no tratamento
controle (TDO) com o periodo de armazenamento de 226 para 240 W x 10 J, e de
14 para 16 min., respectivamente, ocorrendo redugéo nos tratamentos com terra de
diatomécea nas doses 2,0 e 4,0 g.kg® em cada 10 kg de grdos de trigo. Para
namero de queda nao foi verificada diferenca significativa quanto a aplicacdo de
terra de diatoméacea e periodo de armazenamento.

No teste de panificacdo experimental os valores atribuidos para as variaveis
volume especifico, caracteristicas externas, caracteristicas internas, aroma, sabor e
escore de pontos reduziram com o aumento nas doses de terra de diatomacea e

periodo de armazenamento.
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5 ESTUDO 3 — QUANTIFICACAO DE RESIDUO DE TERRA DE DIATOMACEA EM
FARINHA DE TRIGO
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QUANTIFICACAO DE RESIDUO DE TERRA DE DIATOMACEA EM FARINHA DE
TRIGO

RESUMO

Os trabalhos sobre a aplicacdo de terra de diatomacea em grdos de trigo ndo
apresentam informacdes sobre a quantidade de residuo que permanece na farinha
apos a moagem do trigo. O presente trabalho objetivou quantificar o residuo de terra
de diatoméacea em farinha de grdos de trigo tratados. Foram utilizadas amostras de
trigo (Triticum aestivum L.), cultivar Abalone fornecido pela Fundacdo Pré Sementes,
com umidade de 13%. A farinha foi obtida através de moagem em moinho piloto
marca Chopin. A terra diatoméacea utilizada foi da marca KeepDry®, com cerca de
80 a 93% de dioxido de silica amorfa (SiO2). Foram pesadas amostras de 0,1g de
farinha de trigo, ap0s pesadas as amostras foram transferidas para um cadinho de
niquel e incineradas a 650°C, durante 4 horas. Deixou-se esfriar adicionou-se as
cinzas obtidas 3,7 ml de solucdo de hidréxido de sédio a 50%. Levaram-se 0s
cadinhos a uma chapa quente para evaporar até a secura. As amostras foram
aquecidas lentamente. Em seguida, o residuo esfriado foi dissolvido com 35 ml de
agua deionizada e mantido em repouso durante uma noite. Os cadinhos foram entdo
levados com 15 ml hidroxido de sédio 0,1 M, para um volume total de 50 ml,
transferido para frascos de polietileno. A determinacao de silicio foi realizada em
espectrofotometro UV-Vis, que opera na faixa de comprimento de onda de 200 a
1100 nm. O método empregado foi o proposto por Furlani (1978), com modificacbes
na proporcdo dos reagentes utlizados. O aparelho foi calibrado com &gua
deionizada, contendo todos o0s reagentes, exceto amostra. A leitura das
absorbancias foi realizada em comprimento de onda de 815 nm. Para a anélise do
silicio na farinha de trigo tratado com terra de diatoméacea, utilizou-se 1000 uL de
amostra e os demais reagentes em quantidades proporcionais. A curva padrédo para
determinacao de silicio foi construida com solucédo de terra de diatomacea, tratada
conforme descrito anteriormente, na faixa de concentracdo de 0 a 7.3752 x 10 mol
LY. A digestdo das amostras e o método colorimétrico empregado para a
quantificacdo de silicio sdo adequados e podem ser utilizados na determinacéo de
residuo de terra diatomacea (silica) que permanece na farinha de trigo apés a
moagem dos graos de trigo.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Silicio. Método colorimétrico.
5.1 INTRODUCAO
O Si pode ser determinado por diferentes métodos, incluindo a espectrometria

de emissdo gravimétrica, colorimetria e absorcdo atdbmica. Também, pode ser

determinado por gravimetria, apés a digestdo acida. O método classico para
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determinacdo do contetdo de silicio (Si) total de diversos materiais tem sido por
meio da conversdo de silicatos insollveis em silicato de sodio soluvel, através da
fusdo do material em analise com hidréxido de sédio a temperatura elevada
(SRIPANYAKORN et al., 2005).

O método colorimétrico consiste na formacdo do complexo molibdo-silicico
reduzido ou "azul-de-molibdénio", este tem sido o mais utilizado para determinacao
de silicio. Porém, o sucesso da aplicacdo desse método esta condicionado a
dissolucéo da silica presente nos materiais. Dentre as diversas técnicas existentes,
destacam-se as baseadas na fusdo da amostra com substancias alcalinas, como
carbonato de sédio e hidréxido de sédio e as fundamentadas na fluorizagdo, em
presenca de excesso de acido borico (ELLIOTT, 1991; RODRIGUES, 2005).

No método colorimétrico do azul de molibdénio, o produto da reacdo é um
composto azul, obtido da redugédo do heteropoliacido, cujo desenvolvimento ocorre
em duas etapas, a de formacédo do &cido silicomolibdico e a de redugdo por um
agente organico ou inorganico. Este método depende da acidez do meio, parametro
este capaz de minimizar a influéncia de espécies interferentes. Quando ocorre a
interferéncia devida a fosfato, o acido oxalico tem sido frequentemente empregado
como agente redutor. Outro aspecto de importancia se relaciona a acidez da
amostra, pois, existem situac6es em que o0 meio acido se faz necessario e outras em
gue a adicdo de acido ndo é recomendada (FERREIRA et al. 1987; SNYDER, 2001).

A terra de diatomacea € um sedimento amorfo, originado a partir de
carapacas de organismos unicelulares vegetais, tais como algas microscopicas
aquaticas, marinhas e lacustres, sendo normalmente denominado poé-inerte. Por
apresentarem natureza silicosa, as frustulas desenvolvem-se nas camadas
geoldgicas da crosta terrestre. A terra de diatomacea é um material leve e de baixa
massa especifica aparente e coloracdo variavel, desde o branco até o cinza escuro.
Este material € constituido, principalmente, por 6xido de silicio de 80 a 93%,
argilominerais, material organico, hidréxidos, areia quartzosa, carbonatos de calcio e
de magnésio (VARDEMAN et al., 2007; KORUNIC, 1998).

A terra de diatomacea € um produto atoxico, utilizado no controle de pragas
de grdos armazenados (LORINI et al., 2001). Embora existam trabalhos sobre a
aplicacdo de terra de diatomacea em grdos de trigo, a literatura ndo apresenta
informacdes sobre a quantidade de residuo que permanece na farinha apds a

moagem do trigo mesmo com retirada parcial na etapa de limpeza (ATUI, et al.,
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2003). Estudos para quantificar os residuos de terra de diatomécea na farinha de
trigo s@o de interesse para a industria e para os laboratorios oficiais de analise de
alimentos. O presente trabalho objetivou quantificar o residuo de silicio na farinha de
trigo tratado com terra de diatomacea, realizada por meio do método colorimétrico

em UV-vis.
5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Material Experimental

O trabalho de pesquisa foi instalado no laboratério de Cereais do Centro de
Pesquisa em Alimentacdo (Cepa) da Universidade de Passo Fundo — RS e as
andlises realizadas no Departamento de Quimica da Universidade Estadual de
Ponta Grossa - PR.

O trigo (Triticum aestivum L) utilizado foi do cultivar Abalone, produzido no
campo experimental da empresa Biotrigo Genética Ltda., localizado no Municipio de
Passo Fundo, RS, safra 2008/2009. A colheita dos gréos foi realizada com colhedora
automotriz, realizado a pré-limpeza em maquina de ar e peneiras e a secagem em
secador estacionario até a umidade de 13%.

A terra de diatomacea utilizada foi da marca KeepDry®, Brazil, com cerca de
93% de dioxido de silica amorfa (SiO;), granulometria de 15 ym, em média e
densidade aparente de 200 g L™; coloraco clara, insolivel em agua e aspecto de p6

seco.
5.2.2 Métodos
5.2.2.1 Delineamento Experimental

Em amostras de 10 kg de grédos de trigo foi adicionada terra de diatomacea
(TD) nas dosagens de zero, 2.0 e 4.0 g kg*, homogeneizadas em batedeira
planetaria Hypo, modelo HB 25, Brazil, armazenadas em sacos de algodao, em
ambiente com temperatura de 22 °C e umidade relativa de 70 + 5%. A farinha foi
obtida pela moagem dos gréos de trigo em moinho piloto Chopin, modelo CD1,

Franca, realizada de acordo com o método n° 26-10 da AACC (2000). As analises
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de residuo de silicio na farinha de trigo tratado com a terra de diatoméacea foram
realizadas em amostras de 0,1 g, em duplicata.

5.2.2.2 Digestado das amostras

As amostras de farinha de trigo foram digeridas de acordo com o
procedimento proposto por Elliott (1991), com modificacdes no tempo e temperatura
de incineracdo e na quantidade de solucdo de hidréoxido de sédio. As amostras
foram pesadas e transferidas para cadinhos de niquel e incineradas a 650 °C, por 4
horas. O residuo foi resfriado e adicionado 3.7 mL de NaOH 12.5 mol L. Os
cadinhos foram aquecidos, lentamente, para evaporacdo do solvente. O solido foi
redissolvido em 35 mL de agua deionizada e mantido em repouso por uma noite. Os
cadinhos foram lavados com 15 mL de solucéio de hidréxido de sédio 0.1 mol L™, o
volume foi completado para 50 mL e a solugao resultante transferida para frascos de
polietileno. Para avaliar a aplicabilidade do método amostras de farinha de trigo de
0.00 a 0.10 g foram acrescidas de quantidades conhecidas de terra de diatoméacea e
digeridas conforme descrito anteriormente. Também, amostras de 0.10 g de terra de
diatomacea isentas de farinha de trigo foram digeridas de forma similar e utilizadas

para obter a curva analitica. Os experimentos foram realizados em duplicata.

5.2.2.3 Determinacdo de silicio

A determinacdo de silicio foi realizada em espectrofotdmetro UV-Vis, marca
Shimadzu, modelo 1800, Japao, que opera na faixa de comprimento de onda de 200
a 1100 nm. O método empregado na determinacdo de silicio foi o proposto por
Furlani (1978), com modificacdes na proporgéo dos reagentes utilizados. O aparelho
foi calibrado com agua deionizada, contendo todos os reagentes, exceto amostra.
Para as analises foram utilizados bal6es volumétricos de 5 mL com 10 pL de
amostra digerida, 10 pL de solucdo de &cido sulfarico 2,5 mol L™, quantidade
suficiente para estabilizar o pH entre 4,5 e 5,0. No baldo volumétrico foi adicionado
200 pL de molibidato de aménio 0,043 mol L™, a solucdo agitada e mantida em
repouso por 5 min. Na sequéncia foi adicionado 100 pL de acido oxalico 1,11 mol L™,

30 pL de é&cido sulfarico 2,5 mol L™ e 100 pL de solucdo de &cido ascérbico 0,113
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mol L™, recém preparada. O volume foi completado com &gua deionizada e a
solucdo homogeneizada e mantida em repouso por 15 min. A leitura das
absorbancias foi realizada em comprimento de onda de 815 nm. Para a analise do
silicio na farinha de trigo tratado com terra de diatoméacea, utilizou-se 1000 pL de
amostra e os demais reagentes em quantidades proporcionais. A curva padrao para
determinacao de silicio foi construida com solucdo de terra de diatomacea, tratada
conforme descrito anteriormente, na faixa de concentragéo de 0 a 7.3752 x 10™ mol
L.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Curva analitica

A Fig. la representa os espectros da variacdo de absorbancia em funcéo da
concentracdo de silicio em terra de diatomacea. A absorbancia diminuiu de forma
proporcional com a reducdo da concentracdo de Si na solucdo. A absorbancia

maxima foi observada no comprimento de onda de 815 nm.
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Figura 1 - Espectros das absorbancias de Si nas concentracdes de 0 a 7,3752
x 10° mol L™ de terra de diatoméacea (a) e curva analitica de Si (b).

A partir dos dados de absorbancia para as diferentes concentracdes de silicio
nas solugdes foi construida a curva analitica de Si (Fig. 1b). Observou-se uma
linearidade da Lei de Beer-Lambert com 0 aumento na absorbéancia, em 815 nm, em

funcdo das concentracdes de silicio na amostra, com coeficiente de correlacdo de
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0,994. O elevado valor de r da curva analitica, associado aos baixos valores de
desvio padrdo (Tabela 2), indicou precisdo do método colorimétrico para a

determinacao de silicio em terra de diatomacea.

5.3.2 Determinacdo de silicio na farinha de trigo, acrescida de quantidades
conhecidas de terra de diatoméacea

A curva analitica obtida, experimentalmente, esta representada na
equacéo 01

Y =0,05268+18143,58762 . X ( 01)
Y =absorbancia da amostra

X =concentracio de siliciona solugao.

Na Fig. 2 estdo representados os espectros obtidos das analises de silicio na
farinha de trigo, acrescida de quantidades conhecidas de terra de diatomacea. Na
amostra A, isenta de terra de diatomacea, ndo foi detectada a presenca de silicio,
enguanto nas amostras B, C e D a absorbancia aumentou de forma proporcional a
quantidade de terra de diatoméacea adicionada as amostras de farinha de trigo. A
partir das leituras das absorbancias realizadas em amostras de farinha de trigo com
guantidades conhecidas de terra de diatomacea, a molaridade de cada solucéo foi
calculada empregando a curva analitica, onde y foi a absorbancia das amostras e x

a concentracao de silicio nas solucdes.
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Figura 2 - Espectros das absorbancias de Si em amostras de farinha de trigo
acrescidas de terra de diatomacea.

Exemplo para o célculo da concentracdo nas amostras:

Y = 0,05268 + 18143,58762 . X
0,345 = 0,05268 + 18143,58 . X
X =1,61115x 10> mol L*

Foram utilizados 10 micro litros de cada amostra, ou 0,01 mL e considerando
a diluicdo em um baldo de 5 mL.

Exemplo para o calculo na amostra B:

M1.V1 =M. V>

M; x 0,01 = 1,61115 x10° x 5

Mg = 0,00805575 ou 0,8056 x 102 mol L™
Mg = 8,13 mmol L*
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Considerando as massas usadas com grau de pureza, de em torno de 93%,

com a MM de 60,09g mol™ para SiO».

Exemplo para calculo de silicio:

0,0264g — 100%

X = 0,0245¢

n=m/MM n=0,0245/ 60,09
n = 0,000408 mols

M=n/V

M+ = 0,000408 mols / 50 x 103 L
Mt = 0,00817 mol L™

Mt = 8,26 mmol L*

A Tabela 1 apresenta a molaridade tedrica calculada a partir de quantidade de

terra de diatomacea conhecida e acrescida na farinha de trigo, bem como a

molaridade experimental. Os dados mostraram que houve recuperacgao total da terra

de diatomacea adicionada a farinha de trigo, com concordancia entre os valores

calculados e os determinados experimentalmente. Isso confirma que o tratamento

das amostras e o método colorimétrico empregado para a quantificacdo de silicio

foram adequados e podem ser utilizados na determinacdo de residuo de terra de

diatomécea em farinha de trigo comercializada.

Tabela 1 - Massa de farinha de trigo (FT), massa de terra de diatomacea (TD),
namero de mols (mols), molaridade tedrica (M) e molaridade experimental (Mg) de

Si em farinha de trigo.

Amostra FT TD mols M+ Mg

(9) (9) (mmol L™) (mmol L™)
A 0,1000 0 0] 0 0
B 0,0766 0,0245 0,000408 8,26 + 0,09 8,13 + 0,085
C 0,0471 0,0471 0,000783 15,72 + 0,06 14,77 + 0,082
D 0,0245 0,0766 0,001275 25,57 £ 0,06 25,37 +£0,26

Desvio padréo para a Mt e para a Mg.
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5.3.3 Determinacéo de silicio nas amostras de farinha de gréos de trigo tratado

com terra de diatomacea

Na Fig. 3 estdo representados os espectros das analises das amostras de

farinha de trigo, obtidas apds o armazenamento e tratamento com zero, 2.0 e 4.0 g

kg’ de terra de diatomacea. Na amostra de farinha de trigo, isenta de terra de

diatoméacea (TDO0), a absorbancia foi préximo de zero, enquanto que nas tratadas

com 2.0 e 4.0 g kg™ (TD20 e TD40) a absorbancia aumentou de forma proporcional.
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Figura 3 - Espectros das absorbancias de Si em amostras de farinha de trigo tratado
com zero, 2,0 e 4,0 g kg™ de terra de diatomacea.

A partir da curva padrdo e das andlises das amostras, as molaridades foram

calculadas a partir da equacéo 01.

Exemplo para o célculo da concentracdo nas amostras:

0,202 = 0,05268 + 18143,58 . X
X =8,2299 x 10°%mol L*
M = 8,2299 x 10 mol L™

Exemplo para o calculo da amostra TD20:

Mi.Vi=M;.V,
Me. 1 =8,2299 x 10° x 5
Mg = 4,1149 x 10 mol L™
Mg = 40,59 pmol L™
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Como 10000 g de trigo foram tratados com 20 g e 40 g de terra de diatomacea
tem-se para a amostra TD20:

20gTD — 10000 g de trigo

X — 2000 g amostra de gréos de trigo retirado a cada periodo de analise
X=49g de terra de diatomécea

4g — 2000 g amostra de graos de trigo retirado a cada periodo de anélise

X — 1000 g rendimento de farinha

X =2 g de terra de diatomacea

Exemplo para Calculo de silicio:

2g — 1000 g rendimento de farinha
X — 0,1044 g massa da amostra para analise
X =0,0002088 g

Com a MM de 60,09g mol™ para SiO,

N° de mols (n) = 0,0002088g/60,09
n = 0,000003474 mols

M+ = 0,000003474 mols / 50x107°L
Mt = 6,9495 x 10™ mol L™

Mr = 70,22 umol L

A partir da curva analitica e das leituras das absorbancias realizadas com
amostras de farinha de trigo tratado com zero, 2,0 e 4,0 g.kg™ de terra de
diatomacea foram calculadas as molaridades de cada solug&o. A Tabela 2 apresenta
as molaridades tedricas e as molaridades experimentais das amostras de farinha de
trigo tratado com terra de diatomacea. Nas amostras TD20 e TD40 o silicio foi,
precisamente quantificado, sendo a molaridade experimental nos dois tratamentos
inferior & molaridade calculada. Esta diferenca foi devida as operacoes realizadas
nos graos de trigo, como armazenamento, pré moagem e moagem. No processo de

moagem parte da terra de diatomacea ficou, provavelmente, retida no farelo, bem
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COmo nas escovas, rolos e peneiras do moinho. Isto explica por que a molaridade
experimental das amostras apresentou menor concentragcdo quando comparada com
a molaridade teorica.

Por ser um método rapido, preciso e confiavel para a quantificacao de residuo
de terra de diatomacea o mesmo pode ser indicado aos laboratorios oficiais para

emitir certificado quanto a quantidade de terra diatomécea que permanece na

farinha apos a moagem do trigo.

Tabela 2 - Massa da amostra (MA), niumero de mols (mols), molaridade teérica (M)
e molaridade experimental (Mg) das amostras de farinha de trigo tratado com zero,
2,0 e 4,0 g.kg™ de terra de diatoméacea.

Amostra MA mols M+ Mg

(9) (umol L) (umol L)
TDO 0 0 0 0
TD20 0,1066 0,00038752 70,22 +0,73 40,59 + 0,55
TD40 0,1069 0,00116695 138,19 + 2,06 92,95 + 0,55

Desvio padréo para a M e para a Mg.

Elliott & Snyder (1991) em trabalho sobre a determinacéo de silicio em palha
de arroz pelo método colorimétrico encontraram maiores dificuldades na
solubilizacdo das amostras. Rodrigues & Santana (2005) relatam a determinacgéo de
Si  em materiais lignocelulésicos, pelo método colorimétrico, utilizando
espectrofotometro na regido do UV-Vis, encontrando resultados reprodutiveis.
Porém, na literatura ndo foram encontrados trabalhos de pesquisa sobre a

determinacao de silicio em farinha de trigo tratado com terra de diatomécea.

5.4 CONCLUSOES

A sequéncia experimental comprovou serem atingidos os objetivos propostos,
pois, através do método empregado a quantidade de terra de diatomacea foi,
guantitativamente, recuperada. Assim, pode-se afirmar que o método apresenta
exatiddo, quando aplicado a andlise de silicio em terra de diatomacea. O método
tem aceitavel precisdo para a determinacao de Si em terra de diatomacea.

A metodologia aplicada no presente trabalho fornece resultados reprodutiveis

e confidveis no que se refere a determinacgéo de silicio em terra de diatomacea. Esta
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pode ser utilizada para quantificar o teor de terra de diatomacea, silicio, que
permanece na farinha de trigo ap6s a moagem dos gréos. O uso de tal metodologia
sera de grande importancia para a industria e para os laboratorios oficiais

responsaveis pela emissao de certificados.
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