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Acomposlgéo proteica dos grdos de trigo assume extre-
ma importancia, uma vez que 80% dessa proteina
constitui o gldten, principal determinante da qualidade dos
produtos de panificagédo e de pastificacgo. O conteudo de
proteina dos graos é influenciado por praticas culturais (manejo
do solo, fertilidade, tratamentos fitossanitarios, época de
semeadura, época de colheita) e, em menor grau, pela
heranga genética da cultivar. Por outro lado, a variagao da
qualidade proteica entre variedades € uma caracteristica
genética. Essas proteinas, localizadas no endosperma do
grio de trigo, apés a sua sintese no reticulo endoplasmatico,
530 depositadas na estrutura proteica durante o crescimento
de graos (PAYNE, 1986), sendo a maioria delas formadoras
do glaten e constituem as proteinas de armazenamento.
Outras proteinas, cerca de 20% (albuminas e globuiinas) do
conteldo total de proteinas dos gréos, possuem fungdes
- metabdlicas e estruturais, sdo sollveis em dgua e estéo
localizadas no embrido e na perifieria do endosperma.

As proteinas encontram-se em maior concentragdo no em-
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brido {(30%) e na camada de aleurona (19,7%), do que no
endosperma e pericarpo (4,4%). No endosperma sua con-
centracdo aumenta do centro em direcdo a periferia, cuja
concentragéo média é de 6,2% no endosperma intemo, 8,8%
no endosperma médio e 13,7% no endosperma externo. Se
considerarmos o total de proteina da semente em cada parte
do gréo (pericarpo, aleurona, endosperma e embrido), o
pericarpo possui cerca de 4%, a aleurona 15,5%, ©
endosperma 72,5% e o0 embriao 8% do peso total.

A avaliacdo da qualidade de trigo é realizada verificando-se
0s potenciais qualitativos e quantitativos de suas proteinas,
principalmente das do gldaten. O gluten é o responsavel pela
absorcdo de agua e pela retencéo de gas carbonico, confe-
rindo & farinha propriedades que tornarfio o produto final de
bom volume, textura interna sedosa e granulometria aberia
(TIPPLES et al., 1982), caracteristicas estas que classificam
o trigo como de boa qualidade.

Para a obtencdo de produtos derivados da farinha de trigo,
tais como pées, bolos, bolachas e biscoitos, torna-se impor-
tante a avaliagcdo da combinacgao entre a qualidade e a quan-
tidade de proteinas presente na farinha de trigo. Para a fabri-
cacgio do pao francés, por exemplo, o teor de proteina ideal,
calculado em base seca, situa-se na faixa de 10,5% a 13%;
para o pdo de forma, a quantidade de proteina é de 11,5% a
14%; para bolachas do tipo crackers, de 8% a 10,5%,; para os
demais tipos de bolacha, de 7,5% a 9%; para bolos, de 5% a
7,5%; para extracéo de gldten vital, de 14% a 17%; e para
massas curtas, de 8,5% a 10,5% {SCHILLER, 1984). Portan-
io, 0 uso esta associado ao teor de proteina e, consequente-
mente, os trigos podem ser assim classificados.



Os trigos podem também ser separados quanto & dureza. A
dureza de graos ¢ definida como a dificuldade de desintegra-
¢do dos.graos quando sobre eles € exercida uma pressao
(SIMMONDS, 1974). Assim podem ser classificados como
duro (hard), pelo requerimento de mais energia para quebrar
o endosperma o que produz um maior ndmero de granulos
de amido fisicamente danificados, durante o processo de
moagem. Trigo brando (soft), ao contréario, produz farinha com
menor nivel de danos no amido. Granulos de amido danifica-
dos absorvem mais agua, o que explica a maior absorgio de
agua por farinha de trigo “hard” comparativamente ao trigo
“Soft’, para 0 mesmo nivel de proteina no trigo. Assim, esse
arranjo de constituintes do gréo, como proteinas e amido, bem
como seu grau de interacdo molecular, que confere essas
caracteristicas que permitem classificd-lo dessa forma
(POMERANZ & WILLIAMS, 1990; HUEBNER & GAINES,
1992).

Os trigos hexaploides (Triticum aestivum) podem também
ser classificados em duros, semiduros e brandos, quanto a
aptidéo para panificag&o. Assim, os trigos duros e semiduros
possuem aptidao para panificagdo, enquanto os brandos séo
usados para producéo de biscoito. Por outro lado, os trigos
- tetraploides (Triticum durum) séo conhecidos como “duros”
ou “candeal” com aptidéo para produc@o de macarrdo “mas-
sas” e possuem o endosperma muito duro “cristaline”. Pela
COmposigao quimica, os trigos duros originam farinhas com
alto teor de proteinas, superior ao de trigo brando, sendo este
tltimo mais indicado para bolachas e bolos (BORGH] et al.,
1997). A diferenga entre o trigo duro e o vitroso se deve ao
grau de interag&o entre os componentes quimicos do gréo
(POMERANZ & WILLIAMS, 1990). As fortes ligagdes
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moteculares do trigo verdadeiramente “duro” dificultam a sua
ruptura, enquanto grdos apenas vitrosos podem ser rompi-
dos sob presséo, com relativa facilidade. Essa vitrosidade &
resultado do indice de refracdo da luz, influenciado por liga-
¢cOes do tipo “pontes de hidrogénio” que ocorrem entre as
moléculas componentes do grio (POMERANZ & WILLIAMS,
1990; JIA et al., 1996a). Segundo os mesmos autores, altas
doses de nitrogénio e altas temperaturas na fase de maturagéo
dos grios fazem com que 0s graos de trigo adquiram o esta-
do de vitrosidade, independente de o trigo ser-brando ou duro.

Estudos da qualidade de proteina de trigo iniciaram por volta
de 1745, com o isolamento e a caracteriza¢éo do gliten de
trigo. Contudo, somente a partir de 1924 as proteinas foram
classificadas quanto a sua solubilidade em: albuminas (ba-
seando-se na sua extracdo sequiencial em agua), globufinas
{baseando-se na sua extragdo em solucéo salina diluida),
prolaminas (baseando-se na sua extragdo em mistura alco-
ol-dgua) e glutelinas (baseando-se na sua extragéo em acido
ou em base diluida). Os termos prolaminas e glutelinas sdo
genéricos aplicdveis pela similaridade na extragdo da fragéo
de proteinas de todos os cereais. Essa classificacéo foi, na-
turalmente, estabelecida antes de se conhecer detalhadamen-
te a estrutura das proteinas.

As profaminas, que ocorrem somente em cereais e em ouiras
gramineas, sa0 as principais proteinas de reserva nessas plan-
tas, 4 excecdo de aveia e de arroz. Dependendo do tipo de ce-
real, as prolaminas recebem nomes triviais, baseados no nome
em latim da planta, como é o caso da hordeina da cevada.

As prolaminas podem ser extraidas em duas fragdes, na au-
séncia e na presenca de agentes redutores. A primeira fragao



(sem agente redutor) corresponde a profaminas definidas
guanto a solubilidade. A segunda fragéio (com agente redutor)
consiste em polipeptidios, que ndo sdo soluveis em meio al-
cool-agua devido & presenca de “pontes de enxofre” (pontes
de dissulfeto) intercadeias. Embora esse grupo tenha sido
inicialmente definido, quanto a solubilidade como glutelinas,
é atualmente aceito que elas constituem parte da fragéo das
prolaminas. Em trigo, especificamente, essas duas fragbes
sao chamadas gliadinas e gluteninas e juntas formam o gliten,
uma massa coesiva e viscoeldstica (FINNEY et al., 1987;
SHEWRY, 1995). Mais precisamente, gluten é o nome gené-
rico dado ao conjunto dessas proteinas insoliveis que pos-
suem a capacidade de formar massa, isto &, quando séo
misturadas farinha de trigo e agua, pode-se observar a for-
magao de uma massa constituida da rede proteica do glaten
ligada acs granulos de amido. No processo de panificacéo, o
gliten retém o gas carbdnico produzido durante a fermenta-
¢&o e faz com que o pdo aumente de volume. Uma farinha de
trigo forte possui, em geral, maior capacidade de retencao de
gas carbdnico, e uma farinha fraca, por sua vez, apresenta
deficiéncia nessa caracteristica (KENT, 1983; RAO, 1989).

A qualidade do gluten depende da combinagéo entre elastici-

dade e extensibilidade e de um preciso balango dessas pro-
priedades para uma boa panificagdo. Essa caracteristica
(elasticidade) esta associada a frac&o de gluteninas, as quais
consistem em subunidades de alto peso molecular (HMW-
prolaminas) e subunidades de baixo peso molecular (LMW-
prolaminas) ligadas por pontes de dissulfeto intermoleculares.
A quantidade desses macropolimeros esta também correla-
cionada com a qualidade de panificagéo (FIELD et al., 1983).
Por outro lado, a viscosidade (extensibilidade) esta associa-
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da as gliadinas{Gliadinas-() pobres em enxofre e as gliadinas
(Gliadinas o e Y) ricas em enxofre, as quais interagem entre
si e com polimeros de gluteninas (RAWSON & EVANS, 1970;
SUTTON et al., 1990; PRESTON et ai., 1991; POPINEAU et
al., 1994; STONE et al., 1995) por pontes de hidrogénio e
interagdes hidrofébicas. A Fig. 1 apresenta um esquema de
classificacao das proteinas do gldten, baseando-se na sua
homologia estrutural e genética.

As prolaminas sao caracterizadas pelo alto nivel de prolina e
glutamina, que junto representam mais da metade do total de
nitrogénio do gréo. As prolaminas séo classificadas em trés
grupos: a) ricas em enxofre; b) pobres em enxofre; e ¢) de
alto peso molecular (HMW=High molecular weight) (SHEWRY,
1995). Em trigo péo (hexaploide), existem 3, 4 ou 5 subuni-
dades de prolaminas de alto peso molecular, também cha-
madas subunidades de gluteninas de alto peso molecular
(SHEWRY, 1995).

Proteinas do gliten

v ¥
Gliadinas Gluteninas
Monomérica Pclimérica
¥ v
Gliadinas-(1)  Gliadinas-OC Gliadinas-’y LMW Subunid HMW Subunid
— ] L 1 L 1
| I I
Prolamina Prolamina Prolamina
Probre-5 Rica-S HMW

Fig. 1 Classificagao funcional e molecular das proteinas do glaten.

As subunidades de alto peso molecular de gluteninas tém



merecido grande ateng&o, pois a variacdo alélica em sua
composigéo esta associada a diferencas na qualidade de
panificacdo (PAYNE et al., 1987). Devido ao seu alto peso
molecular e as suas fortes ligagdes intermoleculares e
interagbes nédo covalentes envolvendo pontes de hidrogénio
e ligagdes hidrofdbicas, a glutenina é praticamente insoftivel
em agua (RAO, 1989; CIAFFI et al., 1996). Parece existir uma
relacao direta entre a insolubilidade das proteinas com o vo-
lume do péo (DUPUIS et al., 1996). Os polimeros de glutenina
compreendem subunidades proteicas classificadas em dois
grupos: um de alto peso molecular & outro de baixo peso
moiecular, ligadas por pontes sulfidrilicas (McGUIRE &
McNEAL,1974; PRESTON et al., 1991; SHEWRY & TATHAM,
1997). As subunidades de alto peso molecular, e também as
inter-relagdes fisico-quimicas entre elas, estéo relacionadas
com a qualidade para panificacéo. Essa relacio pode ser atri-
buida as diferengas quantitativas entre as subunidades de
alto peso molecular ou as diferencas estruturais que influen-
ciam as suas propriedades funcionais (LUKOW & McVETTY,
1991; STONE & NICOLAS, 1996a, 1996b).

Tanto as gliadinas quanto as gluteninas podem ser identificadas
através de eletroforese (HUEBNER & BIETZ, 1988). Esses
dois tipos de proteinas compreendem aproximadamente 80%
do contelido proteico da farinha de trigo e, portanto, confe-
rem a estrutura basica da massa. Elas séo classificadas de
acordo com sua mobilidade eletroforética em gliadinas e em
gluteninas de alto e baixo peso molecular (METAKOVSKY et
al., 1997; SHOMER et al., 1998).

As subunidades de glutenina de alto peso molecular desem-
penham um papel importante na formagéo do gliten e de suas
propriedades e portanto, no processo de panificagdo
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(SHEWRY, 1995; SHEWRY & TATHAM, 1897). Porém néo é
suficiente caracterizar as subunidades de alto peso molecular
do ponto de vista qualitativo. E necessario, também, conhe-
cer suas guantidades absolutas e suas propor¢des reiativas
para se determinar a qualidade da farinha (SCHROPP &
WIESER, 1996). Assim, varia¢des na qualidade de panifica-
¢ao podem ocorrer mesmo para farinhas com iguais conteu-
do de gliten. Tais variagbes podem ser decorrentes do
desequilibrio entre as fragdes de gliadinas e gluteninas, bem
como da presenca de determinadas “bandas” de gliadinas e
gluteninas.

Payne et al.(1987) identificaram subunidades de gliadinas e
gluieninas associadas com a qualidade de panificagao:

a) gluteninas de alto peso molecular {APM), cujos genes due
a codificam localizam-se no brago longo (BL) dos cromos-
somas 1A, 1B e 1D nos locus Glu A1, Glu B1 e Glu D1;

b) gluteninas de baixo peso molecular (BPM) e Gliadinas (¢
e ¥) cujos genes que a codificam localizam-se no brago
curto (BC) dos cromossomas 1A, 1B e 1D no locus Gii A,
GiB,eGliC, e

¢) oc-gliadinas e [J-gliadinas cujos genes que a codificam es-
tao localizados no brago curto (BC) do cromossoma 6A,
6B e 6C nolocus GliA,, GIi B, e Gli D, Assim, tais proteinas
podem ser manipuladas e recombinadas geneticamente
para obtencéo de variedades de trigo com melhor qualida-
de de panificaco.

Outros genes, como é ¢ caso do gene localizado nos cro-
mossomas 2D e 7D, tém sido apontados (UHART, 1998) pelo
seu efeito melhorador na qualidade de panificagéo. Por outro



lado, em algumas variedades de-trigo outros processos po-
dem ter efeito negativo na qualidade de panificacdo, como é
caso da presenga da translocagéo 1BL/t1RS (centeio-trigo),
usada no passado como estratégia de incorporacao de re-
sisténcia a ferrugem.

Além das proteinas que compdem o gldten, a qualidade de-
pende também de outras proteinas, lipidios, amido e
carboidratos. Dessa forma, as condigbes de ambiente e de
manejo onde se desenvolve a cultura interferem marcada-
mente na qualidade, através de altera¢des nas proporgies
desses componentes (STONE & NICOLAS, 1995b). Assim,
nas condi¢cdes de cultivo de trigo, principalmente na regiao
sul, onde os problemas de qualidade s&o intensos, em virtu-
de da instabilidade do ambiente, torna-se imprescindivel:

a) o desenvolvimento de tecnologias que amenizem tais pro-
blemas e,

b) o conhecimento do comportamento temporal da deposi-
¢cao dessas proteinas em funcao dos principais fatores de
ambiente que condicionam a qualidade.

Em geral, as condi¢es de ambiente que influenciam a quali-
dade do grdo (STONE et al., 1997) influenciam também na
‘expressdo da constituicao genética das cultivares (RAO et
al., 1993; STONE & NICOLAS, 1996b). Assim, trigo crescido
em ambiente favoravei produz bom rendimento e boa quali-
dade de farinha, ocorrendo o contrario quando crescido em
ambiente desfavoravel, independente de que as cultivares
tenham constituicdo genética similares. Portanto, cultivares
classificadas como superiores ou melhoradoras do ponto de
vista genético, quando cultivadas em campo, podem nio ter
~apacidade de produzir farinha com caracteristicas superio-
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res para panificacdo. Esse & o grande problema enfrentado
nos ultimos anos pela triticultura brasileira e um dos princi-
pais motivos de instabilidade nos padrdes de qualidade e de
prejuizos diretos ao produtor na comercializa¢io.

De maneira geral, a possibilidade de interac@o entre cultiva-
res e ambiente pode afetar até a moagem e, consequente-
mente, o produto final (FOWLER et al., 1990; HUEBNER &
GAINES, 1992; STEVENSON & PRESTON, 1996;
METAKOVSKY et al., 1997). Mesmo que as condigdes do
ambiente sejam frequentemente consideradas como fator pri-
mario na determinacéo da qualidade do produto final
(GRAYBOSCH & MORRIS, 1990; RAO et al., 1993;
STEVENSON & PRESTON, 1996; METAKOVISKY et al.,
1997), as variagdes mais significativas na qualidade-se de-
vem as interagdes do gendtipo com o ambiente.

Natureza das gliadinas e gluteninas

A sequéncia de aminodcidos nas diferentes cadeias de
polipeptidios de gliadinas e de gluteninas, apresentam uma
certa similaridade. Estes polipepetidios se apresentam com
uma regido central dominante contendo uma sequéncia
repetitiva de amincacidos, ladeados por sequéncias nio-
repetitivas (N-terminal e C-terminal) (Fig. 2). O comprimento
dessas sequéncias centrais dominantes, varia entre os tipos

" de subunidade de proteinas. O N ou C-terminal nessas pro-

22

teinas podem ser formados por poucos aminodcidos ou por

um volume maior de polipeptidios. A sequéncia caracteristica



repetitiva na porg¢ao central dominante, esta associada com
os tipos de subunidades: alfa e gama-gliadinas, LMW-
glutenina (Prolaminas de trigo ricas-S), émega-gliadinas
(Prolaminas pobres-5), representada na Fig. 2 pela C-
Hordeina de cevada (molécula similar estruturalmente). A
porgac ndo-repetitiva C-terminal da alfa e gama-gliadina e
LMW-Gliadina s8o estreitamente relacionadas e compostas
por residuos de cisteina (-SH). Por outro lado, na porcdo N-
terminal apenas a LMW-Giiadina entre as prolaminas ricas
em enxofre, contém um residuo de cisteina que poderia ex-
plicar a capacidade desse polipeptidio para formar polimeros.
O C-terminal das prolaminas ricas em enxofre, séo longos e
constituem cerca de 1/3 a 1/2 das cadeias de polipeptidos,
enguanto o N-terminal € composto por cerca de 5a 14 ami-
noacidos de comprimento.

F Prolamina de APM
Subnid. de trigo

Protamina pobre S
C Hordeina de cevada 74

SH SH SH 3H SH sH SH

HHI

Prolaminas rica S

Tipo Gama-Gliadina de tigo Z2 -
I 11
SHSH SHSHSHSH SHSH

Tipo Alfa-Gliadina de trigo  Z NG nsisisis: ET

B e
SH SHSH SH SH SH

Subunid BPM de trige 7/ T
S‘H ISH SIH SHsSH SIH SJH

SH

NN-Terminal M Regiéo central dominante = C-Terminal l

Fig. 2. Caracteristica estrutural de gluteninas e gliadinas destacan-
do 0 comprimento da regiao central dominante e a presenga de resi-
duos de aminodcidos de cisteina na porgéo C e N-terminal.

' Fonte: Adaptada de Schofield, 1994,
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