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Resumo

Um sistema piloto para aplica¢do de micro-ondas em alimentos, de frequéncia de 2,45 GHz, e capacidade de geracdo
de micro-ondas com poténcias que variam de 100 W a 3000 W foi utilizado para avaliar os efeitos desta tecnologia nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e reoldgicas dos graos de trigo, farinha de trigo e seus respectivos glutens.
Amostras de trigo (600 g por tratamento) foram condicionadas até a umidade de 23 % e expostas as micro-ondas nas
poténcias de 100 W, 450 W e 750 W (TM1, TM 2 e TM 3, respectivamente) até que esta atingisse 16 % e tiveram suas
caracteristicas comparadas com o trigo controle (TC), sem tratamento. Os resultados de rendimento de moagem e
volume especifico dos graos ndo apresentaram diferencas significativas (p<0,05). Estes trigos foram moidos, gerando
as farinhas FM 1, FM 2, FM 3 e FC (provenientes de TM1, TM 2, TM 3 e TC, respectivamente). Os resultados de amido
danificado das farinhas dos trigos tratados por micro-ondas e a FC ndo apresentaram diferenca significativa entre as
suas médias. As farinhas FM1, FM 2 e FM 3 mostraram reducdes significativas nos valores de gliten umido e seco,
quando comparadas com a FC, porém seus indices de gliten nao se mostraram diferentes estatisticamente. Com excegao
da temperatura de pasta, as demais propriedades de pasta (viscosidade méaxima, Viscosidade minima, quebra e
viscosidade final) apresentaram-se diferentes significativamente, ao nivel de 5 % de significancia, e um comportamento
progressivo do perfil de viscosidade. A distribui¢do do tamanho médio das particulas acumulada a 90%, para as farinhas
FM 1, FM 2 e FM 3 foram maiores que a acumulada da farinha FC e diferentes significativamente, sendo confirmado
pelos maiores valores dos seus diametros médios (d43). A polidispersibilidade das particulas (Span), variou de 1,81 a
1,94, e ndo apresentou diferenga significativa entre todas as amostras, porém devido ao valor obtido ter sido superior a
1, este indica de que as amostras sdo polidispersas.

Palavras-chave: Micro-ondas; Moagem; Trigo em grdo; Farinha de trigo; Propriedades de pasta; Propriedades fisicas;
Gluten.
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Abstract

A pilot system for the application of microwaves to foods, with a frequency of 2.45 GHz, and microwave powers ranging
from 100 W to 3000 W was used to evaluate the effects of this technology on physical, physicochemical and rheological
characteristics of wheat grains, wheat flour and their respective gluten. Wheat samples (600 g per treatment) were
conditioned to moisture of 23% and exposed to microwaves in the powers of 100 W, 450 W and 750 W (TM 1, TM 2
and TM 3, respectively) until it reached 16 % and had their characteristics compared with control wheat (TC), without
treatment. The results of milling yield and specific volume of grains did not show significant differences (p<0.05).
These wheats were ground, generating flours FM 1, FM 2, FM 3 and FC (from TM1, TM 2, TM 3 and TC, respectively).
The results of wheat flour damaged starch from wheat-treated and FC showed no significant difference between their
averages. Flours FM1, FM 2 and FM 3 showed significant reductions in the values of wet and dry gluten, when
compared to the FC, but their gluten indexes were not statistically different. With the exception of the paste temperature,
other pasting properties (maximum viscosity, minimum viscosity, breakdown and final viscosity) were significantly
different, at the level of 5% significance, and presented a progressive behavior of the viscosity profile. The size
distribution of the particle, accumulated at 90%, for flours FM 1, FM 2 and FM 3 were larger than the accumulated
flour of FC and different significantly, confirmed by the higher values of their mean diameters (d4,3). The polydispersity
of the particles (Span), ranged from 1.81 to 1.94, and there was no significant difference between all samples, however
due to the value obtained being greater than 1, this indicates that the samples are polydispersed.

Keywords: Microwave; Milling; Wheat; Wheat flour; Pasting properties; Physical properties; Gluten.

Resumen

Un sistema piloto para la aplicacion de microondas, de frecuencia 2,45 GHz y capacidad de generacién de microondas
con potencias entre 100 W'y 300 W, fue utilizado para evaluar los efectos de esta tecnologia en las caracteristicas fisicas,
fisicoquimicas y reoldgicas de los granos de trigo, harina de trigo y sus glutens. Las muestras de trigo (600g por
tratamiento) fueron acondicionadas a una humedad de 23% y luego expuestas en las potencias de microondas de 100
W, 450 Wy 750 W (TM 1, TM 2 y TM 3, respectivamente) hasta llegar a 16%, siendo comparadas con un control de
trigo (TC) sin tratamiento. Los resultados del rendimiento de moliendas y el volumen especifico de los granos no
presentaron diferencias significativas (p<0,05). Luego, estos trigos fueron molidos generando las harinas FM1, FM 2,
FM3y FC (provenientes de TM1, TM2, TM3 y TC, respectivamente). Los resultados sobre el almidén dafiado de las
harinas de trigo tratadas por microondas y FC no presentaron diferencias significativas en sus promedios. Las harinas
FM 1, FM 2, y FM 3 mostraron una reduccion significativa en sus valores de gluten himedo y seco en comparacion
con FC, sin embargo, sus indices de gluten no se mostraron estadisticamente diferentes. Excepto la temperatura de pasta,
las demas propiedades de pasta (viscosidad maxima, viscosidad minima, quiebra y viscosidad final) presentaron
diferencias significativas, a un nivel de significancia de 5%, y un comportamiento progresivo del perfil de viscosidad.
La distribucion del tamafio promedio de particulas acumulada al 90%, para las harinas FM 1, FM 2 y FM 3 fueron
mayores a las de la harina FC, y diferentes significativamente, siendo confirmado por los mayores valores de sus
didmetros medios (d4,3). La polidispersibilidad de las particulas (Span), varié entre 1.81 y 1.94, no presentando
diferencias significativas entre todas las muestras, no obstante, debido a que el valor obtenido fue superior a 1, este
indica que las muestras son polidispersas.

Palabras clave: Microondas; Molienda; Grano de trigo; Harina de trigo; Propiedades de pasta; Propiedades fisicas;
Gluten.

1. Introducéo

O trigo € o segundo cereal mais produzido no mundo, entretanto quando se analisa o destino ao consumo humano este
ocupa a primeira posicao, representando aproximadamente 20% do total de proteinas e calorias ingeridas no mundo (International
Grains Council, 2018; Nirmal et al., 2017). Devido a importancia de se garantir a seguran¢a alimentar e minimizar perdas, as
operagdes unitarias executadas durante a etapa de pos-colheita possuem grande importancia na disponibilidade e viabilidade
tecnoldgica deste cereal (Kumar & Kalita, 2017; Payne, 2002).

Por ser um produto sujeito as oscilagdes de condigdes climaticas na época de sua colheita, um dos aspectos mais
importantes de controle nesta etapa é a umidade do trigo no exato momento em que é colhido (Baloch, 2001). Por muitas vezes
antecipa-se a colheita para que chuvas intensas ndo possam afetar a qualidade nutricional do gréo colhido e que precisara ser
seco, a fim de garantir uma umidade adequada para permanecer armazenado por tempos prolongados até sua utilizacdo.
Recomenda-se a faixa de 10 a 13 % de umidade para seu armazenamento (Baloch, 2001; Chang et al., 2011; Hagstrum et al.,
2012; Payne, 2002).

O sistema de secagem a ser escolhido devera considerar a umidade que o grdo apresenta no momento de sua colheita,
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visto que para grdos colhidos com alta umidade requerem secagem rapida a fim de se evitar o inicio de processos germinativos,
gue acarretara perdas nutricionais e potencial tecnolégico importantes, além do desenvolvimento de contaminagédo
microbioldgica, levando a formagdo de micotoxinas, e contaminagdo por insetos (Baloch, 2001). Somando a isto, dependendo
da intensidade da secagem, ou seja, necessidade de altas temperaturas por tempos prolongados, tipo de combustivel empregado
e processo empregado, os danos causados nesta etapa acabam sendo irreversiveis, como queima do gréo, perda de propriedades
nutricionais, potencial reolégico e tecnolégico prejudicados, incorporacao de odores indesejaveis e compostos toxicos aos graos,
que continuardo presentes ao longo do processamento e transformacdo do trigo em farinha e demais produtos obtidos durante
sua moagem (Hagstrum et al., 2012).

Agentes quimicos sdo bastante utilizados para controle e prevencdo de infestagdes por insetos durante a etapa de pés-
colheita. Dentre os mais utilizados estdo inseticidas e os fumigantes, que necessitam manejo com cuidados especiais em sua
utilizacdo, além de possuirem limites maximos permitidos, pois podem promover riscos a salde de quem consome e quem 0s
utiliza. Devido aos riscos presentes no uso dos agentes quimicos, cada vez mais busca-se alternativas de ingredientes naturais
gue promovam 0s mesmos beneficios e processos alternativos que garantam a sanidade dos grdos por tempos prolongados
(Hagstrum et al., 2012; Khamis et al., 2011; Kumar & Kalita, 2017).

Desta forma métodos fisicos, que no passado possuiam o uso industrial restrito para aplicagdo em alimentos devido aos
altos custos operacionais, voltaram a ser alternativas tecnoldgicas atraentes e limpas, pela isencao de produtos quimicos e vém
sendo estudados contra infestacGes, inativar enzimas indesejaveis, garantir aumento da vida de prateleira e obter beneficios
tecnoldgicos pelo uso destas tecnologias. Dentre os métodos fisicos incluem-se radiacdo por infravermelho, radiacbes gama,
aquecimento por radio frequéncia, aquecimento dhmico e micro-ondas (Datta & Almeida, 2014; Lietal., 2017; Liu & Ma, 2016;
Patil et al., 2016; Wang & Lu, 2013; Xigiang et al., 2014; Zhang et al., 2018).

As micro-ondas sdo caracterizadas como radiacdo eletromagnética que acontecem no espectro entre 300 MHz e 300
GHz, comprimentos de onda variam de 1 m e 1mm, respectivamente. Entre as frequéncias alocadas para aquecimento temos as
de 915 MHz e de 2450 MHz, correspondendo respectivamente a 32,8 cm e 12,25 cm. A frequéncia de 5800 MHz, com
comprimento de onda de 5,2 cm, também é usada em situacdes especificas, como por exemplo, em laboratérios (Berteli, 2005;
Vadivambal et al., 2007).

O aquecimento por micro-ondas obtém-se pela absor¢do das micro-ondas pelos materiais que possuem a habilidade de
converter a radiacdo em calor. A esta habilidade é dada o nome de potencial dielétrico. Cada material possui propriedades
dielétricas especificas que determinam sua maior ou menor capacidade de conversao da radiacdo em calor. Estas propriedades
sdo dependentes de fatores como contetdo de umidade presente no material, a frequéncia de micro-ondas aplicada, contetido de
sais, dentre outros fatores (Bansal et al., 2015).

Esta tecnologia possui, além da economia de tempo, a maior vantagem que é o fato de ndo gerar residuos aos materiais
irradiados ou danos ao meio ambiente e por este motivo é considerada uma energia limpa, caracteristica cada vez mais valorizada
por consumidores (Bansal et al., 2015; Patil et al., 2016; Vadivambal et al., 2007).

O uso da radiagdo por micro-ondas vem aumentando consideravelmente, sendo empregado, e com 6timos resultados,
na diminuicao das infestagfes por insetos, inativacdo enzimatica, controle germinativo, estabilizacdo de farelo (Chang, Stell &
Clerici, 2011; Vadivambal, Jayas & White, 2007). Landriscina et al. (2017), em seu trabalho, credita a tecnologia de radiacao
por micro-ondas, alteracdes nas proteinas presentes no trigo, tornando seu gliten amigavel (gluten-friendly™), ou seja,
apresentando caracteristicas apropriadas para o consumo por celiacos.

Diante do que foi levantado, o presente estudo possui 0s objetivos de avaliar o efeito da radiagdo por micro-ondas nas

caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, reoldgicas dos trigos, farinhas e dos glutens obtidos.
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2. Metodologia
2.1 Matéria-prima

Para a conducdo do trabalho foi utilizado trigo (Triticum aestivum L.), produzido em Arapongas-PR, Brasil, de
coordenadas geograficas 23° 25' 10" latitude sul e 51° 25' 28" longitude oeste. O material foi caracterizado em seu recebimento
e continha 11,28 + 0,05 g/100 g de umidade, 13,37 + 0,13 g/100 g de proteina, 80 kg/hL de peso hectolitrico (PH) e 78 % de
seus graos foram classificados como duros, pelo grau de dureza através da analise de Single-Kernel Characterization System —
SKCS (AACCI, 2010).

2.2 Preparo e condicionamento do trigo

As etapas de preparo da amostra e o condicionamento do grao de trigo seguiram os procedimentos descritos nos métodos
AACCI n° 26-10.02 e 26-95.01 (AACCI, 2010). A fim de se garantir um bom rendimento de moagem, para a amostra
denominada trigo controle (TC), elevou-se a umidade do grédo de trigo para 16 %, recomendada para trigos duros, previamente
a etapa de moagem. Para os trigos em que se aplicou a radiacdo por micro-ondas (TM), a umidade foi elevada para 23 %,
simulando uma situacdo de colheita realizada sob condi¢6es chuvosas, com o objetivo de alcancar a umidade de 16 % ap6s o
processamento por micro-ondas. O tempo de témpera padronizado para as amostras foi de 24h, onde os trigos condicionados
foram hermeticamente fechados em embalagem plastica e mantidos em temperatura ambiente, para serem processados no dia

seguinte.

2.3 Sistema piloto de secagem por micro-ondas

O processamento do trigo em gréo foi realizado em equipamento piloto multifuncional destinado ao estudo da aplicacéo
de micro-ondas em alimentos, com frequéncia de 2,45 GHz, conforme apresentado na Figura 1. Este sistema é capaz de geracao
de micro-ondas com poténcias que variam de 100 W a 3000 W. Possui, acoplado ao sistema de transmissao de micro-ondas, dois
wattimetros (Dual Directional Power Monitor - GA3004-3F), com poténcia maxima de medicdo de 3 kW e que permitem as
leituras das poténcias transmitidas e refletidas (Clerici et al., 2019). As temperaturas podem ser lidas durante o processamento
através de 4 fibras dpticas inseridas na cavidade e dispostas no porta amostras e que foram cobertas pelo leito do trigo, e que
estdo ligadas ao aquisitor de temperatura Luxtron — Fot Lab Kit. Adicionalmente ao sistema gerador de micro-ondas, o sistema
possui instalada uma célula de fluxo de carga para acompanhamento da perda de massa da amostra durante o processamento,
além de um sistema auxiliar de geragdo de ar quente para arrastar a umidade retirada da amostra irradiada para fora da cavidade,
evitando condensacdo em seu interior. A temperatura do ar de quente de entrada gerado por este sistema foi de 58 °C e a

velocidade do ar de arraste na saida da cavidade se encontrava na faixa de 1,3 a 1,6 m/s.
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Figura 1. Vis8o lateral e frontal da cavidade aplicadora de micro-ondas, alimentacéo horizontal do material, sendo: 1) cavidade
de tratamento; 2) entrada e saida de material; 3) entrada para micro-ondas; 4) entrada de ar com filtro de micro-ondas; 5) porta
amostra; 6) célula de carga; 7) conjunto de fibras 6pticas.

Visdo frontal Visdo lateral

& 7

Fonte: Autores.

Os processamentos das amostras de trigo ocorreram com aplicagdo de micro-ondas em lotes de 600 g, dispostas no porta
amostra, suspenso desde a célula de carga por fios plasticos. As variagbes de umidade inicial e final dos trigos, poténcias
aplicadas e tempos de processo por micro-ondas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaces de umidade inicial e final, poténcias aplicadas e tempos de exposi¢ao das amostras de trigo ao tratamento
por micro-ondas.

Amostras!
Variagdes de Processo
TC T™M 1 T™ 2 TM 3
Umidade inicial (g/100,0 g) 11,3 23,00 23,00 23,00
Umidade final (g/100,0 g) 16,00 16,00 16,00 16,00
Poténcia aplicada (W) na 100 450 750
Tempo (min) na 54 18 10

1TC — trigo controle nao foi submetido ao tratamento por micro-ondas; TM 1: trigo tratado com poténcia de 100 W; TM 2: trigo tratado com
poténcia de 450 W; TM 3: trigo tratado com poténcia de 750 W; na — ndo aplicavel. Fonte: Autores.

2.4 Moagem do trigo

A moagem dos trigos pré e p6s tratamento foi conduzida em moinho Quadrumat Jr. (Brabender, Duisburg, Alemanha),
segundo método AACCI n° 26-50.01 (AACCI, 2010) e seus rendimentos de moagem de farinha foram calculados a partir dos
produtos obtidos, farinha refinada e farelo do trigo.

Os materiais tratados foram TC, TM 1, TM 2 e TM 3 (trigos controle e tratados com 100 W, 450 W e 750 W,

respectivamente) originaram as farinhas FC, FM 1, FM 2 e FM 3 (farinha controle e tratadas com 100 W, 450 W e 750 W,
respectivamente).
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2.5 Avaliacdo da qualidade tecnoldgica do trigo e suas farinhas

Os trigos foram analisados antes e apds processamento por micro-ondas quanto ao teor de umidade, segundo método
AACCI n° 44-15.02 (AACCI, 2010) e volume especifico dos gréos, determinado através do volume ocupado por 100 g de trigo
em proveta de 250 mL. Estas andlises foram realizadas em triplicata para cada tratamento.

As farinhas de trigo obtidas no trabalho foram avaliadas quanto ao teor de amido danificado (método AACCI 76-33.01).
A andlise de glaten, quanto aos teores de gliten Umido, glaten seco e gliten index foram determinados de acordo com
metodologia AACCI 38-12.02. As propriedades de pasta foram determinadas pela metodologia oficial da AACCI 76-21.01,
adotando-se o perfil de temperatura Standard 1 do equipamento. Todas as analises foram realizadas em triplicata para cada
tratamento (AACCI, 2010).

A distribuicdo do tamanho de particulas e o diametro médio das particulas realizadas nas farinhas de trigo foram
determinadas em analisador de distribuicdo de tamanho de particulas, modelo LA-950-V2 (Horiba Instruments, Kyoto, Jap&o)
com sistema de difracdo de raios laser, dispersando as farinhas de trigo estudadas em etanol absoluto 99,5 %. O didmetro médio
das particulas foi determinado segundo o diametro de De Brouckere (d43), que se caracteriza como o didmetro médio de uma
esfera com o mesmo volume da particula medida. A distribui¢do do tamanho de particulas é caracterizada pelo didmetro de
particulas acumuladas na distribuicdo 10 %, 50 % e 90 % do total das particulas medidas. Também ¢ obtido o indice de
polidispersibilidade das particulas (Span), a partir da equacdo 1, que representa o quanto existe de variacdo da dispersao de
tamanho das particulas em cada amostra.

D90 % — D10 %

Span: D50 % Eq. 1

onde: D10 %, D50 % e D90 % correspondem aos didmetros a 10, 50 e 90% da distribui¢do cumulativa das amostras.

2.6 Anélise estatistica

Os resultados, obtidos a partir de pelo menos triplicata analitica, tiveram a andlise de variancia (ANOVA) das suas
médias realizada no software SISVAR 5.6 Build 86, sendo que a diferenca significativa foi calculada para p < 0,05 (Tabelas A.1
até A.16, do Apéndice A). Quando significativo, o teste de agrupamento de médias (Scott-Knott) foi utilizado para se determinar
diferengas estatisticas entre si. A escolha pelo teste de Scott-Knott foi porque ele exclui médias pareadas, permitindo determinar
a diferenciacéo entre os tratamentos através da estatistica de verossimilhanga (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao

3.1 Umidade, volume especifico e rendimento de moagem do trigo

A Tabela 2 apresenta os resultados das umidades apds condicionamento e apds processamento por micro-ondas, bem
como os resultados dos volumes especificos dos trigos tratados e os resultados obtidos no rendimento de moagem. Os resultados
de umidade ap6s condicionamento e ap6s tratamento por micro-ondas foram inferiores aos estabelecidos para o0s processos alvo,
conforme apresentados na Tabela 1. Haviam sido determinadas, através de célculos de condicionamento, as umidades de 23 %
para os trigos alcancarem apdés condicionamento e 16 % para a umidade final ap6s os tratamentos por micro-ondas. As umidades
obtidas apds condicionamento variaram de 21,32 a 22,04 %, enquanto ap0s processamento as umidades das amostras variaram
de 15,00 a 15,43 %. O TC apresentou umidade de 15,33 %. Estes resultados ndo foram considerados impeditivos para a conducéo
da sequéncia do trabalho e realizacdo das analises de qualidade dos materiais.

Os volumes especificos dos grédos de trigo sem tratamento e tratados por micro-ondas, nas diferentes poténcias variaram

de 1,37 a 1,39 mL/g e ndo apresentaram diferencas significativas pela analise de varidncia (ANOVA) entre os tratamentos (p <
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0,05), indicando que mesmo com o aumento da poténcia aplicada ndo ocorreu expansdo fisica dos grdos submetidos aos
tratamentos.

Os resultados de moagem obtidos pelas amostras foram similares e a analise de varidncia (ANOVA), para p < 0,05, ndo
apresentaram diferenca significativas para os diferentes tratamentos, indicando que para as poténcias utilizadas (100 a 750 W)
ndo influenciaram os rendimentos de farinha obtidas.

O rendimento de moagem nos tratamentos realizados variou de 69,49 a 69,83 % e ndo houve diferenca significativa
entre 0 TC e os trigos TM 1, TM 2 e TM 3, que sofreram a acdo das micro-ondas. Estes resultados vao de encontro com o0s
resultados obtidos por Vadivambal et al. (2007), que aplicou micro-ondas em trigo com a finalidade de avaliar o efeito na
desinfestacdo do mesmo. No referido estudo foram utilizadas poténcias situadas entre 400 e 500 W em amostras de trigo com
diferentes teores proteicos (13,8 a 14,1 %) e teor de umidade que variou de 14 a 16 %. Os valores de rendimento de moagem,
variaram de 76,5 a 77,4 %, porém ndo apresentaram diferengas significativas entre os diferentes tratamentos. A diferenca entre
os entre os rendimentos de moagem, dos dois estudos, pode ter ocorrido em decorréncia de amostras serem de origens

diferenciadas e pelo equipamento, também diferente ao que foi utilizado no presente trabalho.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos gréos de trigo quanto as suas umidades e volumes especificos e rendimento de moagem ap6s

condicionamento e apds processamento por micro-ondas.

Amostras!
Anélises
TC ™1 ™ 2 ™ 3
Umidade dos trigos em gréo
Umidade apés condicionamento (g/100
) 15,33+0,08 21,40+0,04 22,04+0,12 21,32+0,14
g
Umidade apds processamento por

na 15,43+0,13 15,1440,12 15,0040,11

micro-ondas (g/100 g)

Volume especifico do trigo em gréo

Volume Especifico

1,37+0,01™ 1,37+0,01™ 1,39+0,01™ 1,37+0,01™
(mL/g)

Moagem

Rendimento (I])

%) 69,83+0,18™ 69,80+0,16"™ 69,72+0,15™ 69,49+0,61™
0

1TC —trigo controle; TM 1: trigo tratado com poténcia de 100 W; TM 2: trigo tratado com poténcia de 450 W; TM 3: trigo tratado com poténcia
de 750 W. Resultados apresentados como média * desvio padrdo; na: ndo aplicavel; ns: diferenca entre médias na mesma linha ndo foi
significativa pela andlise de variancia (ANOVA) (p<0,05). Fonte: Autores.

3.2 Amido danificado, anélise de glaten, propriedades de pasta e distribuicdo do tamanho de particula das farinhas de
trigo

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises de amido danificado, analise de glaten, propriedades de pasta e da
distribuicdo do tamanho médio de particula das farinhas de trigo obtidas a partir dos trigos TC, TM1, TM 2 e TM 3. Os resultados
de amido danificado presente nas farinhas originadas dos trigos tratados foram comparados com o trigo controle e ficaram
situados na faixa de 5,54 a 6,24 %. Através da analise de variancia (ANOVA), constatou-se que ndo houve diferenca significativa
entre os resultados para p < 0,05. Os valores obtidos indicam que o processo por micro-ondas, apesar dos materiais terem sido
expostos a tempos e poténcias aplicadas diferentes, ndo ocasionou alteracfes significativas de amido danificado durante o
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processo de moagem ao qual foram submetidas as amostras. Em geral, para moagens industriais, trigos duros geram farinhas
com teores de amido danificado situados entre 6 e 12 %, sem que esta porcentagem afete a qualidade tecnoldgica das farinhas
produzidas. Resultado para farinha refinada também estdo em concordancia com os obtidos por Bressiani (2019), que obteve
uma farinha refinada com 5,95 % de amido danificado (Cauvain, 2015).

Os resultados para a analise do glaten indicam que a radiacdo por micro-ondas provocou alteragdes significativas
(p<0,05), através da analise de agrupamento de médias (Scott-Knott), para as farinhas FM 2 e FM 3 (450 W/18 min e 750W/10
min, respectivamente). A alteracdo no teor de gluten imido (GU) e gliten seco (GS) foi maior para a farinha obtida de trigo
tratado com a maior poténcia (FM 3), onde este apresentou 23,6 % de glaten Gmido e 8,0 % de glaten seco. A farinha FM 1 (100
W/54 min) ndo apresentou alteragdo significativa para o teor de gliten imido e indice de gliten (IG) em relagdo a FC, sem
tratamento por micro-ondas, e obteve o maior teor de gliten seco, quando comparado com todos os tratamentos, incluindo a FC.
O indice de gluten ndo apresentou diferenca significativa para todos os tratamentos, indicando que o gldten presente na farinha
de trigo, mesmo sendo submetidos a gradativas radiagfes por micro-ondas, continuou com alta qualidade e valores de 1G
superiores a 96,8.

De um modo geral, a analise de gliten indica que a medida em que ocorre aumento de poténcia aplicada nos tratamentos
dos trigos, ocorre uma desnaturacdo proteica que provoca alteragdes significativas, ao nivel de 5 % de significancia, retratada
nos teores de glaten imido e gluten seco obtidos pelas farinhas obtidas a partir destes trigos. Os resultados estdo coincidentes
com os reportados por Warchalewski et al. (2011), que indicam diminuicdo da quantidade de glaten presente em trigos tratados
por micro-ondas e também ressalta a alta sensibilidade destas proteinas a qualquer tipo de tratamento fisico ou quimico sofrido.

Com excegdo da temperatura de pasta que ndo apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre todas as farinhas de
trigo obtidas a partir dos trigos tratadas por micro-ondas e sem tratamento, os demais parametros apresentaram-se diferentes
significativamente, ao nivel de 5 % de significancia, e um comportamento progressivo do perfil de viscosidade para as farinhas
de trigo obtidas dos tratamentos por micro-ondas na faixa estudada.

As farinhas de trigo FM 1, FM 2 e FM 3, apresentaram maiores viscosidades maximas (Visc. Max.) comparadas com
FC, indicando que a capacidade de absorcdo de dgua pelo amido foi modificada pelo tratamento aplicado. A FC apresentou a
menor quebra entre todas as amostras analisadas, indicando maior estabilidade dos granulos de amido quando submetidos ao
aquecimento, o que reflete em menores valores de viscosidade final e menor tendéncia a retrogradacdo desta farinha. Deste
modo, as farinhas obtidas dos tratamentos térmicos de maiores poténcias aplicadas, FM 2 (450 W/18 min) e FM 3 (750 W/10
min) produziram géis com maiores viscosidades maximas (Visc. Max.), maiores viscosidades finais (Visc. Final) e maiores
tendéncias a retrogradacao, conforme resultados apresentados.

Conforme apresentado na Tabela 3, a distribui¢do do tamanho médio das particulas acumuladas a 10 %, 50 % e 90 %
do total de particulas, indica que a farinha FC apresentou os menores valores e diferentes significativamente (p<0,05) quando
comparados com os valores obtidos para as farinhas de trigo tratadas com micro-ondas nas diferentes poténcias estudadas. O
didmetro acumulado a 90% para as farinhas FM 1, FM 2 e FM 3, obtidas a partir dos trés tratamentos por micro-ondas foram
maiores que o obtido pela farinha FC (controle), sugerindo a formacdo de aglomerados de tamanhos maiores em decorréncia da
aplicacdo da energia de micro-ondas. Este fato é corroborado pelos maiores diametros médios das particulas (da3) das farinhas
de trigo obtidas dos trigos tratados por micro-ondas, que também apresentaram maiores valores e diferentes significativamente,
ao nivel de 5 % de significancia, do diametro médio das particulas da farinha de trigo obtida a partir do trigo controle. Apesar
de néo ter ocorrido diferenca significativa no indice de polidispersibilidade das particulas (Span), que variou de 1,81 a 1,94, estes
valores indicam (Span > 1), que as amostras sdo polidispersas, ou seja, ha uma grande variacdo dos tamanhos das particulas
presentes nas farinhas de trigo analisadas. Alvim et al. (2016) apresentam valores do indice de polidispersibilidade para as

microparticulas de &cido ascérbico produzidas por dois métodos diferentes de 1,44 e 1,44 e concluem que estas microparticulas
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também possuem alta polidispersibilidade.

Tabela 3 — Caracterizacdo das farinhas de trigo quanto a amido danificado, analise de glaten, propriedades de pasta e sua

distribuicdo de tamanho de particula e seu tamanho médio antes e ap6s processamento por micro-ondas.

Amostras!
Analises
FC FM1 FM 2 FM 3
Amido danificado
Amido Danificado (%0) 6,24+0,10 ™ 5,54+0,67 "™ 5,81+0,03™ 5,74+0,37 ™
Analise de gluten
Glaten imido (%0) 28,8+0,3? 29,0+1,6% 25,4+1,7° 23,6+0,7°¢
Glaten seco (%0) 9,8+0,1° 10,31+0,1° 8,6+0,2° 8,0+0,2¢
Gluten index 97,6+0,3" 99,2+0,9" 97,741,55" 96,8+3,2"
Propriedades de pasta
Temp. pasta (°C) 84,95+0,44 ™ 84,73+0,03 ™ 84,67+0,03 ™ 84,72+0,08 ™
Visc. Méax. (cP) 1801,3+31,8° 2088,0+51,6° 2303,0+7,52 2334,3+15,62
Visc. Min. (cP) 1139,7+21,5¢ 1250,3+15,3¢ 1464,0+19,7° 1498,3+4,52
Quebra (cP) 661,7+12,0° 837,7+36,9° 829,0+14,5? 836,0+13,7°
Visc. Final (cP) 2165,7+29,5¢ 2385,3+54,6°¢ 2676,7+7,6° 2781,0+£22,9°
Distribuicao, tamanho médio e polidispersibilidade de particula

D10% (um) 33,21+0,76° 38,68+1,70? 34,61+0,83° 36,93+0,49°
D50% (um) 150,39+1,29° 157,48+2,72° 149,79+1,73° 157,22+1,892
D90% (um) 305,78+5,82° 322,80+6,332 325,58+4,572 328,21+8,60%
da;3 (LM) 163,76+1,68° 172,63+1,242 168,44+1,54° 173,50+2,372
Span 1,81+0,04 "™ 1,81+0,07 "™ 1,94+0,03 "™ 1,86+0,07 ™

IFC — farinha de trigo controle; FM 1: farinha obtida de trigo tratado com poténcia de 100 W; FM 2: farinha obtida de trigo tratado com
poténcia de 450 W; FM 3: farinha obtida de trigo tratado com poténcia de 750 W. Resultados apresentados como média + desvio padrao;
Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha néo diferem significativamente (p < 0,05) pelo teste de Scott-Knott; ns: sem diferenca
significativa pela anélise de variancia (ANOVA). Fonte: Autores.

4. Concluséo

O estudo mostrou a possibilidade de utilizacdo da tecnologia de micro-ondas para a secagem de trigo, gerada a partir de
energia elétrica renovavel, em substituicdo as técnicas de secagem convencionais, alimentadas a partir de combustiveis fosseis
ou de dificil renovacdo, onde o sistema utilizado permitiu realizar controles de processos a fim de minimizar danos fisicos ao
material, como perda de rendimento de moagem, queima do gréo pelo calor, controle no impacto de propriedades fisico-quimicas,
reoldgicas e tecnoldgicas, além permitir diminuir a utilizacdo de agentes quimicos e de ndo gerar odores indesejaveis e compostos
toxicos aos graos, que poderdo estar presentes ao longo do processamento e transformacgéo do trigo em farinha e demais produtos

obtidos a partir desta farinha.
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