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RESUMO

O trigo (Triticum aestivum L.) é usado principalmente para alimentacdo humana, na forma de farinhas. A germinacéo pode ser util para
melhorar a qualidade protéica, bem como a de outros nutrientes do trigo, e a estabilidade das farinhas produzidas de trigo germinado
é desconhecida. Assim, este trabalho investigou, em laboratério, o efeito da germinacéo sobre algumas caracteristicas nutricionais e
sobre a estabilidade ao armazenamento de farinhas integrais de trigo germinado por 48 (FITG48), 72 (FITG72) e 96 horas (FITG96). O
perfil de aminoéacidos das FITGs foi considerado bom, quando comparado com o da farinha controle e com o do padréo teérico da FAO
para pré-escolares (2-5 anos). Somente a lisina (primeiro aminoacido limitante) e a treonina das FITGs mostraram valores mais baixos
gue o do citado padréo. O escore quimico (em torno de 56-57) e o0 escore de aminoéacidos corrigido pela digestibilidade protéica (em torno
de 54-58) foram mais altos nas FITGs que na farinha integral controle (48 e 42, respectivamente). Com base nesses resultados, as
caracteristicas nutricionais das FITGs foram melhoradas pela germinagédo de trigo. Com relacgéo a estabilidade ao armazenamento, o pH
diminuiu e a acidez alcool-soluvel aumentou de acordo com o tempo de germinacéo de trigo. As FITGs foram estaveis até 4 meses de
armazenamento, com excecdo da FITG96, que apresentou alto nivel de acidez alcool-solavel, provavelmente devido a rancidez hidrolitica.
O hexanal, uma medida da deterioracdo oxidativa, foi encontrado somente na farinha controle; nas FITGs néo foi detectado, indicando
boa estabilidade oxidativa durante 6 meses de armazenamento.
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SUMMARY

WHOLE FLOUR OF GERMINATED WHEAT. 3. NUTRITIONAL CHARACTERISTICS AND STORAGE STABILITY. Wheat (Triticum aestivum
L.) is used mainly as human food in the form of flour. Germination may be useful to improve the quality of protein, and possibly other
nutrients in wheat. Since the stability of flours produced from germinated grains is little known, this work investigated the effect of
wheat germination on some nutritional characteristics and storage stability of whole wheat flour from grain germinated for 48 (WFGW48),
72 (WFGW72), and 96 hours (WFGW96). The amino acid profiles of the WFGWs were considered good when compared with the control
whole flour and the FAO standard for pre-school-aged children (2-5y). Only lysine (first limiting amino acid) and threonine were lower
in the WFGWs than in the reported standard. Chemical score (about 56-57) and protein digestibility-corrected amino acid score (about
54-58) were higher in the WFGWs than in the control whole flour (48 and 42, respectively). Upon storage, the pH was observed to
decrease and water-soluble acidity to increase as a function of germination time. WFGWs were stable up to 4 months of storage, except
for WFGW96, which showed high water-soluble acidity probably due to hydrolitic rancidity. Hexanal, a measure of oxidative deterioration,
was found only in the control whole flour; it was not detected in the WFGWSs, indicating a good oxidative stability during 6 months of

storage. On the basis of such results, germination improved both nutritionally and the storage stability of wheat.

Keywords: Whole wheat flour; germination; nutrition; storage.

1 - INTRODUCAO

Em vista da deficiéncia geral de alimentos com ele-
vada qualidade protéica, qualquer procedimento que
possa melhorar o valor nutricional de suprimentos ali-
mentares imediatamente disponiveis (por exemplo, qual-
quer tipo de gréo de cereal) pode ser interessante.

Uma das maneiras mais simples e efetivas para me-
lhorar o valor nutricional do trigo é através do aumento
da taxa de extragédo e/ou uso de farinha de trigo integral
[4]. Algumas tecnologias de processamento de alimen-
tos, como a preparacédo de concentrados protéicos, cozi-
mento, germinacdo, maltagem e fermentacdo, também
podem ser alternativas para elevar a qualidade nutricional
de fontes vegetais.
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A germinacéo, possivelmente, € um dos processos
mais antigos, simples e econdbmicos empregados para
melhorar o valor nutricional de grdos de cereais e de
leguminosas [17]. E uma alternativa adequada para di-
minuic¢do de fatores antinutricionais, como os fitatos,
inibidores da protease e taninos, presentes originalmen-
te nestes graos. Além de converter proteinas vegetais de
baixa qualidade nutricional em proteinas de melhor qua-
lidade, também provoca mudancas na composicdo cen-
tesimal, aumento nos teores de certos aminoéacidos es-
senciais e vitaminas do complexo B, degradacao parcial
de proteinas e amido e melhora na digestibilidade [6].

Durante a germinagdo aumenta o teor de lipases, que
agem sobre os lipidios causando rancidez hidrolitica. Do
mesmo modo, as farinhas armazenadas por longo perio-
do aumentam a acidez [15], logo, o valor de acidez pode
ser usado como uma medida objetiva da qualidade de um
produto cereal. Outro tipo de deterioragéo que frequente-
mente ocorre durante o armazenamento é a oxidagao
lipidica, que pode ser determinada pelo teor de hexanal,
uma ferramenta Util para medir essa deterioragao [10].

Existe vasta literatura internacional sobre germi-
nacao, destacando-se as revisdes de LORENZ [20] e
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CHAVAN & KADAN [7], contudo no Brasil poucos traba-
lhos sobre trigo germinado foram publicados [19, 27] e
nao foram encontrados relatos sobre caracteristicas nu-
tricionais e sobre estabilidade ao armazenamento de fa-
rinha integral obtida a partir de trigo germinado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tem-
po de germinacao de trigo em algumas caracteristicas
nutricionais e na estabilidade ao armazenamento de fa-
rinha integral.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

Foi usado trigo nacional (Triticum aestivum L.), culti-
var EMBRAPA 16. O teste de germinacdo apresentou
94,5% de sementes viaveis. O processo de producao de
farinha integral de trigo germinado (FITG) seguiu as se-
guintes etapas: imersao de graos de trigo em solucao de
hipoclorito de s6dio a 1% (v/v); lavagem com excesso de
agua; maceracao; germinacao do trigo por 48, 72 e 96
horas; secagem e moagem (moinho de martelos e, apos,
moinho de rolos). Com fins experimentais e visando ao
aproveitamento integral, os graos de trigo germinados
foram moidos sem a retirada do coledptilo e de radiculas
e as farinhas usadas integralmente.

Conforme dados ja publicados, a composicao quimi-
ca das farinhas integral controle, FITG48, FITG72 e
FITG96, em base seca, foi a seguinte: 10,04, 10,70, 10,83
e 11,02% de proteina, 1,39, 1,49, 1,49 e 1,50% de cinza,
2,10,2,15, 2,13 e 2,02% de lipidios e 86,47, 85,66, 85,55
e 85,46% de carboidratos, respectivamente [22].

2.2 - Métodos analiticos

2.2.1 - Analise de aminoacidos

O perfil de aminoacidos (aa) foi determinado apos
hidroélise acida das amostras com HCI 6N, por 22 horas
a 110°C, em ampolas seladas a vacuo. A proporcao
proteina:HCI1 foi de Smg: 1mL. Os hidrolisados foram eva-
porados em dessecador contendo pastilhas de NaOH e,
posteriormente, ressuspensos em tampao citrato pH 2,2
(Na-S, Beckman Instr., Palo Alto, CA). Os aminoacidos
sulfurados foram oxidados com acido performico e, en-
tao, hidrolisados com HCI 6N, seguindo procedimento
descrito acima. A analise foi realizada por cromatografia
de troca i6nica com deteccdo pods-coluna de ninidrina
em auto-analisador de aminoacidos Beckman, modelo
7300, equipado com coluna de 200mm de comprimento,
contendo resina de troca ionica de sodio e operando em
condicdes para hidrolisados protéicos. O teor de tripto-
fano nao foi determinado. O calculo baseou-se no teor
de proteina de cada farinha (item 2.1.) e os resultados
foram expressos em g aa/100g proteina.

2.2.2 - Lisina disponivel

Foi analisada pelo procedimento de KAKADE &
LIENER [16], que determina o teor de lisina biologica-
mente ativa. O método baseia-se na reacdo dos grupos

e-amino livres da proteina com o TNBS 0,1% (acido 2,4,6-
trinitrobenzenosulfonico), que tem especificidade de rea-
cdo com grupos amino primarios, resultando em um
trinitrofenil (TNP)-derivado de coloragdo amarela, que é
determinado espectrofotometricamente a 346nm. O teor
de lisina disponivel foi calculado aplicando-se a equacao
de Lambert-Beer, e os resultados expressos em g Lys
disponivel /100g de proteina.

2.2.3 - Digestibilidade protéica in vitro

Foi determinada pelo método de AKESON &
STAHMANN [1] com pequenas modificagdes. A amostra
foi digerida com pepsina a 37°C por 3 horas, apds com
pancreatina por 24 horas, quando foi interrompida com
TCA (acido tricloroacético) a 30%. A porcentagem de di-
gestibilidade da proteina foi calculada como a relacao
entre o nitrogénio hidrolisado e o contetido de nitrogénio
da amostra testada (obtidos por microKjeldahl), usando
o fator 5,7.

2.2.4 - Escore quimico

Foi calculado a partir da determinacao de aminoaci-
dos (aa) pela divisao dos teores de cada um dos aminoa-
cidos essenciais da proteina em estudo pelo aminoacido
correspondente do padrao de referéncia da FAO/WHO/
UNU (8] para criancas de 2-5 anos (foi transformado de
mg de aa/g proteina para g aa/100g de proteina). O
aminoacido para o qual a proteina apresentou o escore
mais baixo foi o aminoacido limitante e tornou-se o es-
core quimico.

2.2.5 - Escore de aminoacidos corrigido pela
digestibilidade protéica (PDCAAS)

Foi calculado em porcentagem, conforme PETZKE et
al. [26], multiplicando-se o escore quimico (EQ) do ami-
noacido limitante pela digestibilidade in vitro e dividindo
o resultado por 100.

2.2.6 - pH

Foi determinado nos tempos de armazenamento de
0, 2, 4 e 6 meses, pelo método potenciométrico para de-
terminacao de pH de farinha, AOAC — método 943.02 [3].

2.2.7 - Acidez alcool-solivel

Foi empregado o método da acidez (alcool a 95%) para
farinha, segundo NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO
ADOLFO LUTZ [25], com deteccao pela viragem do pH
para 8,3 (fenolftaleina), segundo MOLTEBERG et al. [24].
Os resultados foram expressos em mL de solucao N%
v/ p. Foi determinada nos tempos de O, 2, 4 e 6 meses.

2.2.8 - Hexanal

Seguiu o procedimento de FRITSCH & GALE [10],
com algumas adaptacoes. A concentracdo de hexanal
nas farinhas foi determinada pela adicdo de 150mL de
agua fervente a 15 gramas de amostra adicionada de
500uL de padrao interno (contendo 0,1uL de 4-heptano-
na) em Erlenmeyer hermeticamente fechado, com agita-
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cao intermitente por 45 segundos; a seguir, foi injetado
1mL de “headspace” com seringa de ar, em cromatogra-
fo gasoso Varian 3400, com detector de ionizacdo de
chama. O tempo de corrida foi de 20 minutos. As condi-
coes usadas no cromatografo foram: coluna empacota-
da de aco inoxidavel 4%0V101 / 6%0V210 CWHP (80 a
100mesh), medindo 2,0m de comprimento x 1/8” de dia-
metro; injetor tipo “on column”; atenuacao de 2 x 1019
temperaturas de 100°C da coluna, 150°C do injetor,
150°C do auxiliar (FID) e 50°C do detector. A proporgao
dos gases usados foi de 1:1:10 (hidrogénio:nitrogénio:ar
sintético). As areas dos picos foram quantificadas pelo
integrador Varian 4400. A curva de calibracao foi cons-
truida com quantidades crescentes de hexanal (pureza
99%) em etanol e realizada nas mesmas condigdes de
teste. O valor da relacao entre a area do pico de hexanal
padréao e a area do pico de padrao interno (y) foi plotado
contra a concentragao de hexanal (x), obtendo-se a
seguinte equagao da reta: y = - 5,6717 + 1,13692.x
(R= 0,99863). A mesma relacao foi usada para o calculo
da concentragdo de hexanal das amostras (ug/g). O
hexanal foi determinado nos tempos de armazenamento
de O, 3 e 6 meses.

2.3 - Anilise estatistica

Foi realizada com o programa SAS for Windows, sub-
metendo os resultados experimentais a analise de va-
riancia (ANOVA) e ao teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade [28].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor nutritivo de uma proteina depende, sobretu-
do, de sua capacidade de fornecer aminoacidos, em quan-
tidades adequadas, para suprir as necessidades do or-
ganismo. Assim, em teoria, a maneira mais logica para
avaliar a qualidade protéica é comparar o conteudo de
aminoacidos de um alimento com as necessidades hu-
manas, através do escore quimico [5].

Na Tabela 1 esta apresentada a composicdo em ami-
noacidos e escore quimico das proteinas de farinhas in-
tegrais de trigo germinado (FITGs) e perfil de aminoaci-
dos essenciais para uma proteina ideal, segundo reco-
mendacoes da FAO/WHO/UNU [8] para pré-escolares
de 2 a 5 anos de idade. A composicdo em aminoacidos,
expressa em g de aminoacidos/100g de proteina de cada
FITG, apresentou recuperacado superior a 97%, sendo
recalculada para 100% para facilitar a comparacao dos
resultados entre os perfis de aminoacidos de cada fari-
nha.

Na mesma tabela, pode-se observar que os aminoaci-
dos com grupos carboxilicos livres (Glu e Asp), estao pre-
sentes em quantidades substanciais no trigo, e embora o
teor de acido glutamico tenha diminuido de aproximada-
mente 31% na farinha controle para 27% nas FITGs (mé-
dia), o teor de acido aspartico aumentou significativamente
com o aumento do tempo de germinagao (de 5,67% na
farinha integral controle para 7,45%, em meédia, nas
FITGs). Os aminoacidos com cadeias hidrofobicas (Ala,
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Gly, Ile, Leu, Met, Pro e Val) estao presentes em cerca de
35,7% na farinha controle e 36,56% nas FITGs (média);
enquanto os hidrofilicos (Ser, Cistina e Thr) em 11,97%
na farinha controle e 11,61% nas FITGs (média). Os ami-
noacidos basicos totais (Lys, His e Arg) estao presentes
em torno de 9,21% na farinha controle e 10,12% nas FITG
e os aminoacidos aromaticos (Phe e Tyr) em 6,33% na
farinha controle e 6,57% nas FITGs (média).

A tirosina foi o aminoacido encontrado em menor e o
acido glutamico em maior quantidade, nas FITGs, embo-
ra os teorres deste ultimo juntamente com os da serina,
tenham diminuido significativamente com a germinacao
de trigo. Durante a germinacéo ocorre hidrolise das pro-
laminas e aminoacidos como acido glutamico sao conver-
tidos em lisina [14]. O trigo germinado possui valor nutri-
cional aumentado, porém suas caracteristicas tecnologicas
sao prejudicadas, isto ocorre em consequéncia da dimi-
nuicao do teor de gliadina (prolamina) e glutenina (glutelina),
que sao as proteinas formadoras do gluten e ao aumento
das albuminas e globulinas, que nao formam massa, mas
sao ricas em lisina.

TABELA 1. Composicao em aminoacidos e escore quimico das
proteinas de farinhas integrais de trigo germinado (FITGs) e
perfil de aminoacidos essenciais para uma proteina ideal,
segundo recomendacoes da FAO/WHO/UNU [8] para pré-
escolares de 2 a 5 anos de idade.

AMINOACIDO (g aa/ 100g proteina*)! PADRAO
FAO**
AMINOACIDO FIT Contrde  FITG48 FITGT2 FITG% (2/100g)

Acidoaspartico (Asp)  5,67+0,11°  694+0,27° 7,60+1,35" 7814041 ° -
Treonina (Thr) 327+0,10™  333+0,13™ 338+£0,59 "™ 326+0,10 ™ 34
Serina (Ser) 460+0,19°  437+0,19°  438+0,80°  428+0,00 " -
Acido glutamico (Glu)  31,10+0,29 *  2846+1,06° 27,77+4,93" 26,77+0,86 ° -
Prolina (Pro) 1061+0,10 ™ 1077+0,42"™ 10,74+1,93™ 1086+0,36 " -
Glicina (Gly) 427+0,13™  4244023"™  42240,74™ 419+0,16 ™ -
Alanina (Ala) 366+0,12°  395+0,19° 4104073 "  408+0,12 " -
Cistina 4,10£0,02"™  4,03+0,07™ 383+0,07"™ 398+0,14 " -
Valina (Val) 443+0,07°  472+0,10" 48109 "  476+0,05° 3,5
Metionina (Met) 230£0,00™  2,16+0,06™ 2,06+0,04 ™  2,16+0,08 ™ -
Isoleudina (Ile) 349£0,05™  375+0,12™ 37908 "™ 3,70+0,12™ 2,8
Leucina (Leu) 694+0,12™  691+0,11™ 692+1,40™  6,78+0,02™ 6,6
Tirosina (Tyr) 1,73+£0,06 ™ 1,87+0,22™ 189£0,50 "™ 186+0,18 ™ -
Fenilalanina (Phe) 460+£0,06 ™  4,69+0,03"™ 473+0,9 " 467+0,02"™ -
Histidina (His) 246+0,05™  247+0,11™ 232+042"™  230+0,07 ™ 1,9
Lisina (Lys) 277+0,10°  324+0,17"  330£0,58°" 328+0,06° 58
Triptofano (Trp) NA. NA. NA. NA. 11
Arginina (Arg) 398+0,10™  4,09+0,06™ 4,16£0,64"™ 525+0,98 ™ -

TOTAL 100% 100% 100% 100% -
Metionina + Cistina 6,40 6,19 5,89 6,14 2,5
Fenilalanina + 6,28 6,56 6,62 6,53 6,3
Tirosina
ESCORE 48 56 57 57 -

QUIMICO##+*

* proteina= N x 5,7; NA.=ndo analisado; Resultados expressos em base seca.

** Padrao FAO/WHO/UNU (1985) para pré-escolares de 2 a 5 anos de idade: protei-
na = N x 6,25 (transformado de mg aa/g de proteina para g aa/100g proteina).

*** Escore quimico (EQ)= (g aa/ 100g prot.)/Padrao FAO x 100 = EQ do aminoacido
limitante, neste caso a lisina.

Resultados da composicao em aminoacidos representam a média de 3 determina-
coes * desvio padrao.

!Letras diferentes, nas linhas, diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
(p <0,05).

O teor dos aminoacidos acido aspartico, alanina,
valina e lisina aumentou significativamente nas FITGs
em relacao a farinha integral controle. Os demais ami-
noacidos (Thr, Pro, Gly, cistina, Met, Ile, Leu, Tyr, Phe,
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His e Arg) ndo sofreram alteragdes significativas pelo teste
de Tukey (p £ 0,05). Na Figura 1 pode-se observar os
aminoacidos das FITGs que sofreram alteracoes signifi-
cativas em consequéncia do processo de germinacao.

TKACHUK [30] encontrou o acido glutamico como o
aminoacido presente em maior quantidade e a cistina
em menor, em amostras de trigo germinado por 48 e 72
horas. Os demais aminoacidos todos aumentaram em
relacao ao trigo sem germinar, sendo que os maiores
aumentos foram nos teores de glutamina e prolina. Au-
mentos consideraveis também foram encontrados nos
teores de Lys, Ala, Val, Leu, embora nao tenha sido rea-
lizada analise estatistica.

Com base nas necessidades de aminoacidos para
humanos [8], foram calculados os aminoacidos limitantes
e o escore de aminoacidos. Este ultimo baseia-se nos 9
aminoacidos essenciais (EAA,) para humanos (Hys, Ile,
Leu, Lys, Met + Cistina, Phe + Tyr, Thr, Trp e Val).

3
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2 9
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501 apbyp 2aa baaa CONTROLE
o b2 FITGas
o I . RITe72
Asp Ser Glu Aa va lys El FITG%

Aminodécido

Letras minusculas diferentes para cada aminoacido, diferem significativamente, pelo
teste de Tukey (p <0,05).

FIGURA 1. Aminoacidos das FITGs que sofreram alteragoes sig-
nificativas em consequiéncia do processo de germinacao.

Da mesma forma que nos demais cereais, a lisina foi
o primeiro aminoacido limitante, seguido pela treonina,
em todas as amostras de FITGs. O teor de lisina aumen-
tou significativamente nas FITGs (de 3,24 a 3,30g/100g)
em relagao da farinha integral controle (2,77g/100g),
porém nao alcancou o valor recomendado pelo padrao
da FAO (5,8g/100g). Com excecao da valina, que apre-
sentou aumento significativo, os teores dos demais ami-
noacidos essenciais nas FITGs, embora sem aumentos
significativos apresentaram-se superiores aos do referi-
do padrao, indicando um balanco nutricional adequado
da maioria dos aminoacidos essenciais, incluindo a com-
binacao de metionina + cistina e fenilalanina + tirosina.
As FITGs apresentaram escore quimico em torno de
56-57, ou seja, superior ao verificado pela farinha con-
trole, que foi 48.

Na Tabela 2 encontram-se os indices de avaliagao in
vitro para as FITGs: teores de lisina total, lisina disponi-
vel, digestibilidade in vitro e o PDCAAS (escore de ami-
noacidos corrigido pela digestibilidade protéica, calcula-
do pela digestibilidade in vitro).
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TABELA 2. Teores de lisina total, lisina disponivel, digestibili-
dade in vitro e escore de aminoacidos corrigido pela digesti-
bilidade protéica (PDCAAS*) de FITGs.

FAR. INTEGRAL Lisina total Lisina disponivel Disponibilidade Digestibilidade PDCAAS**
DE TRIGO (gLys/100 gprotena)  (gLys/ 100gproteina) de lisina (%) invitro (%) (%)
Controle 2,7740,10° 192£0,10° 69 8g+2™ 42
Germinado 48h 3244017 4,05+0,11° 125 ¢ 97+6™ 54
Germinado 72h 3304058 " 4,16£0,05" 126 ¢ 102+£2™ 58
Germinado 96h 328 £0,06° 4,09+0,02° 125 ¢ 84+4™ 56

* PDCAAS= (EQ do aa limitante x digestibilidade in vitro)/100.

** PDCAAS= calculado pela digestibilidade in vitro.

¢ Valores superiores a 100%.

Resultados expressos em base seca e representam a média * desvio padrao (lisina
total e lisina disponivel: 3 determinacoes; digestibilidade in vitro: 2 determinacoes).
Letras diferentes, nas colunas, diferem significativamente, pelo teste de Tukey
(p £ 0,05); n.s.= nao significativo.

O teor de lisina, aminoacido essencial para o cresci-
mento, é considerado um indicador do valor biolégico da
proteina, contudo, o teor de lisina total nem sempre
correlaciona-se com o valor nutricional, porque parte dos
grupos o e e-amino livres das proteinas podem ter reagi-
do com compostos naturais, como por exemplo, aciica-
res redutores em alimentos processados, ou aldeidos pro-
venientes da autoxidacao de gorduras durante o proces-
samento ou a estocagem do produto. Desta forma, € muito
importante a determinacao do teor de lisina disponivel

ou biologicamente ativa.

Nao foram encontrados dados de literatura sobre
disponibilidade de lisina em farinha obtida de trigo ger-
minado. Contudo, TAVERNER & FARREL [31, 32] en-
contraram para trigo valores de lisina disponivel na fai-
xa de 0,79 a 0,94%. CARPENTER et al. [6] encontraram
para o grao de trigo 2,23 a 2,57g de lisina disponivel/
16g de N (100g de proteina).

O valor de lisina disponivel encontrado na farinha
integral controle foi de 1,92g de lisina/ 100g de proteina;
o que corresponde a 69% de lisina disponivel em relacao
a lisina total (Tabela 2). Contudo, foram obtidos valores
superiores a 100% para a disponibilidade de lisina pre-
sente nas FITGs (de 125 a 126%), em relacdo a lisina
total. Uma possivel explicacdo para isso seria o fato de
que a técnica empregada para determinar lisina disponi-
vel, usa o reagente TNBS (acido trinitro benzeno sulfénico),
nao faz distingao entre os grupos e-amino da lisina e os
o-amino dos aminoacidos N-terminais, reagindo com
ambos. Caso a extragao dos derivados o-amino com éter
etilico ndo seja completa, estes podem ficar na fase aquo-
sa juntamente com o derivado e-lisina, sendo computa-
dos como derivado e-lisina, resultando em altos valores
de lisina disponivel e, conseqientemente, em alta taxa
de disponibilidade em relacao a lisina total.

PETZKE et al. [26] também encontraram resultados
de disponibilidade de lisina superestimados (de 115 a
233%) em sementes da familia das leguminosas, o que
atribuiram a fatores da matriz da amostra relacionados
aos constituintes carboidratos, que quando aquecidos
com acido cloridrico (HCl), produzem furfural, que pode
ser o agente redutor responsavel pela perda de grupos e-
amino.
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A digestibilidade protéica determina a disponibilida-
de dos aminoacidos contidos nas proteinas alimentares
[33]. A digestibilidade in vitro nao apresentou diferencas
significativas quando foram comparadas as farinhas in-
tegrais de trigo controle e FITGs (Tabela 2). Foi encontra-
do 88% de digestibilidade in vitro para a farinha integral
controle, que esta de acordo com dados relatados na lite-
ratura. Conforme o FOOD AND DRUG ADMINISTRATION
[9], o valor para a digestibilidade verdadeira do grao de
trigo € 87%. MILADI et al. [21] obtiveram para o trigo
integral 91% de digestibilidade in vitro, enquanto
TAVERNER & FARRELL [31] encontraram para trigos
de diferentes variedades valores de digestibilidade in
vitro na faixa de 80 a 91%, e TAVERNER & FARRELL
[32], valores médios para o trigo de 92%. WOLZAK et al.
[33] compararam as estimativas de digestibilidade in
vivo e in vitro de varias proteinas vegetais, obtendo para
o trigo integral 81,6 e 90,7%, respectivamente, e en-
contraram correlacoes altamente significativas entre os
dois métodos.

Para melhorar a exatidao dos procedimentos de es-
core, o conteudo de aminoacidos determinados quimi-
camente pode ser corrigido pela digestibilidade [S]. O
escore de aminoacidos corrigido pela digestibilidade pro-
téica (PDCAAS) é geralmente calculado usando-se valo-
res de digestibilidade verdadeira. Contudo, BOUTRIF [5]
sugere que procedimentos promissores de digestibilida-
de in vitro sejam aperfeicoados e avaliados. PETZKE et
al. [26] empregaram a digestibilidade protéica in vitro para
esse calculo, baseados em AKESON & STAHMANN [1],
que demonstraram ser analogos aos resultados obtidos
por métodos in vivo aplicados em ratos. O PDCAAS da
farinha integral controle obtido no presente trabalho foi
42%, bem proximo do valor obtido por HENLEY &
KUSTER [13], que citam 0,40 ou 40% para o PDCAAS da
proteina do grao de trigo. O PDCAAS das FITGs (FITG48,
FITG72 E FITG96) situou-se na faixa de 54-58%, sendo
superior ao da farinha integral controle.

O fenomeno de envelhecimento de farinhas de trigo
esta intimamente ligado aos lipidios e é extremamente
complexo [12]. A farinha integral € muito suscetivel a
deterioracao por rancificacdo porque no processo de
moagem dos graos de trigo, o 6leo e as enzimas presen-
tes no germe sao liberados, além disso a armazenagem
da farinha é feita a temperatura ambiente.

Quanto a estabilidade ao armazenamento, JESSEN-
HANSEN citado por JOHNSON & GREEN [15], foi o pri-
meiro a expressar o aumento da acidez de farinhas ar-
mazenadas em termos de concentracao de ion hidrogé-
nio de seus extratos e demonstrar que as farinhas au-
mentaram sua concentracao em ion hidrogénio durante
o armazenamento. De acordo com GRACZA [12], uma
vez que a concentracado do ion-hidrogénio esta direta-
mente relacionada com as medidas de acidez titulavel,
dados de pH foram registrados em estudos de armaze-
nagem. Concluiram que o pH da farinha de trigo dimi-
nui com o envelhecimento, de acordo com os niveis de
mudanca da acidez.

A variacao do pH de acordo com o tempo de armaze-

namento das FITGs é mostrada na Figura 2. Comparan-
do as FITG48 até a FITG96, observa-se que o pH dimi-
nuiu com o aumento do tempo de germinacao das fari-
nhas integrais de trigo e com o tempo de armazenamen-
to das farinhas. O pH da farinha integral controle foi
sempre maior que o das FITGs.

Resultados proximos ao da farinha controle foram
encontrados por JOHNSON & GREEN [15] em trigo moi-
do (pH de 6,39) e por SHARP [29] em trigo moido arma-
zenado a 22°C por O, 4 e 8 meses, verificando pH de
6,40, 6,36 e 6,31, respectivamente.

LARSSON & SANDBERG [18], em estudo sobre mal-
tagem de aveia, observaram uma reducao do pH, que
provavelmente resultou da producao de acido lactico
durante a maceragao (16h) a temperatura ambiente e
sugerem que isso explique o motivo das suspensoes de
aveia mostrarem-se resistentes a contaminacao micro-
biana durante a maceracao. JOHNSON & GREEN [15]
encontraram pequenas quantidades de acido lactico em
solucao aquosa, concluindo que os acidos graxos forma-
dos durante o armazenamento da farinha de trigo po-
dem ser, isoladamente, responsaveis pelo aumento na
concentracédo de ion hidrogénio que ocorreu durante o
armazenamento.

FIGURA 2. Variacao do pH de acordo com o tempo de armaze-
namento das FITGs.

As farinhas armazenadas por longo periodo tém sua
acidez aumentada. Isso tem sido atribuido & ocorréncia
de varios fenomenos diferentes: hidrélise gradual de
lipidios, produzindo acidos graxos; hidrélise de protei-
nas, produzindo aminoacidos ou produtos intermedia-
rios da decomposicao de proteinas, e separacao enzima-
tica da fitina, produzindo acido fosforico [15]. A Figura 3
mostra a variacao de acidez alcool-soltivel de acordo com
o tempo de armazenamento das FITGs.

A Resolucao 12/78 da Comissao Nacional de Nor-
mas e Padrdes para Alimentos (CNNPA) indica um limite
maximo de 4,0mL de solucao N% v/p para farinha inte-
gral [2]. Assim, até dois meses de armazenamento as
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farinhas atendem ao valor estipulado. Em 4 meses de
armazenamento somente a FITG96 situou-se acima do
limite, e em 6 meses de armazenamento a Unica farinha
enquadrada dentro do limite foi a FITG48.

A |-Solavel
(mL de solugao N%)

Acidez Alcool

Letras maitGsculas diferentes, em colunas com tonalidades iguais, diferem significa-
tivamente, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Letras minusculas diferentes, em colunas com tonalidades diferentes, na sequiéncia,
diferem significativamente, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

FIGURA 3. Variacao da acidez alcool-soliivel conforme o tempo
de armazenamento das FITGs.

Em geral, a acidez alcool-solivel aumentou da
FITG48 até a FITG96 (Figura 3), o que esta de acordo
com o pH que diminuiu com o aumento do tempo de
germinacao de trigo (Figura 2). A acidez alcool-soluvel
elevou-se significativamente em todas as farinhas com o
aumento do tempo de armazenamento de trigo.

A FITG48 apresentou menor acidez alcool-soluvel e
maior pH entre as FITGs, apresentando também o me-
nor valor de lisina total. Trabalhos anteriores mostra-
ram também que a FITG48 apresentou os menores valo-
res de indices de absorcao de agua (IAA) e de solubilida-
de em agua (ISA), fibra alimentar, minerais e aglicares e
o maior conteudo de fitato. Tudo isso parece ter contri-
buido para o comportamento diferenciado da FITG48
entre as demais FITG [22, 23].

Como indicador da oxidacao lipidica, foi empregada
a analise do hexanal por cromatografia gasosa, por ser
um meétodo especifico e sensivel. Também, porque para
alimentos com baixos teores de lipidios a determinacao
de peroxidos, de acido tiobarbitiirico e de “uptake” de
oxigénio ou € dificil de aplicar ou estes néo sao sensiveis
o suficiente [10]. A variagao do teor de hexanal das amos-
tras esta apresentada na Figura 4.

O teor de hexanal da farinha integral controle au-
mentou significativamente apos 3 e 6 meses de armaze-
namento (297% e 731%, respectivamente), enquanto nas
FITG48, FITG72 e FITG96 nao foi detectado hexanal.

Em alimentos com baixo teor de lipidios, particular-
mente aqueles que contém quantidades substanciais de
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acido linoléico, que segundo GALLIARD [11] correspon-
de a mais de 50% dos aminoacidos do trigo, e que pos-
suem menos de lppm de hexanal quando novos, um
aumento de Sppm ou mais indica que houve uma signi-
ficativa deterioracao na qualidade, devido a oxidacao
lipidica [10].

Assim, a farinha integral controle, que apresentou
5,82ppm de hexanal com 6 meses de armazenamento,
apresentou-se deteriorada para consumo. Além disso,
nesse tempo de armazenamento foi perceptivel o odor de
rancidez, enquanto as FITG permaneceram normais. As
razoes para isto ndo foram esclarecidas. Uma hipotese é
o efeito protetor exercido por substancias contidas no
trigo germinado, que tenham acado antioxidante. Um gru-
po destas substancias, os tocoferoéis estao presentes em
pequena quantidade no trigo germinado, enquanto que
avitamina C inexistente no trigo sem germinar, pode ser
encontrada em baixos teores no trigo germinado. Con-
tudo, sao necessarios mais estudos para esclarecer esta
possibilidade.

Letras maiasculas diferentes, nas colunas com tonalidades iguais, diferem significa-
tivamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
ND= nao detectado.

FIGURA 4. Variacao dos teores de hexanal conforme o tempo
de armazenamento das FITGs.

4 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho
foi possivel concluir que as FITGs podem representar
uma opcao para alimentacdo humana pois apresentam
caracteristicas nutricionais desejaveis e boa estabilida-
de ao armazenamento.

e A composicao em aminoacidos das FITGs mos-
trou-se semelhante aos demais cereais, quanto
aos aminoacidos limitantes, que foram a lisina
e a treonina, sendo que para os demais aminoa-
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cidos superou o padrao tedrico da FAO para pré-
escolares de 2-5 anos;

e As caracteristicas nutricionais das FITGs, foram
melhoradas pela germinacao de trigo, como demons-
trado pelos valores significativamente superiores
dos aminoacidos acido aspartico, valina, alanina e
lisina; pelo maior valor de escore quimico (em tor-
no de 56-57) e escore de aminoacidos corrigido pela
digestibilidade protéica (em torno de 54-58), em
relacao a farinha controle (48 e 42, respectivamente);

e As FITGs foram estaveis ao armazenamento por
4 meses, com excecao da FITG96, que apresentou
alto nivel de acidez alcool-soluvel. O hexanal nao
foi detectado nas FITGs durante os 6 meses de ar-
mazenamento, indicando boa estabilidade oxidativa;

¢ O teor de hexanal das FITGs, durante o armazena-
mento por 3 e 6 meses correlacionou-se positiva-
mente com os teores de lisina total e de lisina dis-
ponivel (r= 1,00), e também com o PDCAAS (r= 0,97).
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