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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo estudar a viabi-
lidade tecnoldgica do uso de microondas no tratamento de trigo,
visando a inativagao de alfa-amilase e avaliagdo dos efeitos pro-
vocados por esse tipo de tratamento sobre a qualidade tecnoldgi-

ca da farinha.

Trigo brasileiro (variedade BH 1146) sofreu um proces-
so de maceragao controlado, em &gua corrente & 30°C, de tal for-
ma a apresentar um elevado nivel de atividade de alfa-amilase,

uma condigao requerida para esta pesguisa,

O trigo, apds maceragdo e secagem (409C), foi entao
exposto a energia de microondas variando o tempo e umidade no
tratamento. As umidades‘qsadas foram de 15, 18 e 21% enquanto que

o tempo foi de 180, 270 e 360 segundos de irradiacao.

Diversos parametros gue afetam a qualidade tecnoldgica
foram estudadas de maneira a se estabelecer as condigdes favora-
veis do processamento. Assim, foi estudadc os efeitos da irra-
diagao do trigo sobre as caracteristicas das propriedades de mis-
tura, pasta, extensiao, fermentagao, cozimento da massa e na qua-

lidade tecnologica global da farinha.

A atividade de alfa-amilase foi reduzida, refletida pe-
lo aumento de viscosidade maxima com o incremento do tempo e

umidade de tratamento.

As amostras de trigo irradiadas por 180 segundos em to-~
dos os niveis de umidade pesquisados, apresentaram um aumento no
tempo de desenvolvimento, estabilidade e tempo de saida enquanto

gue, Indice de toler3ncia mecanica foi reduzido, indicando a for-



magao de uma massa mais estd@vel e tolerante i mistura.

As amostras de trigo irradiadas por 180 segundos em to-
dos os niveis de umidade pesguisados e por 270 segundos & 15% de
umidade apresentavam um aumento na energia total necessaria para
esticar a massa até o ponto de ruptura, acompanhado por um de-
créscimo na extensibilidade e um aumento na resisténcia 3 exten-
sao, juntahente com um aumento do nimero proporcional indicando
um aumento de ligagaés na rede de proteinas do gliten com conse-

glilente melhora na qualidade das farinhas.

A irradiacao do trigo com microondas por 180 segundos
a 15,18 e 21% de umidade e por 270 segundos & 15% de umidade re-
sultou numa melhora da qualidade do pao. Essas amostras além de
mostrarem acréscimos de 3 a 20%, em relacdo ao padrdo, na conta
gem total dos pontos de qualidade do pdo, atingiram ainda, valo-
res caracteristicos de uma farinha com boa qualidade de panifica
cao. Por outro lado, uma excessiva irradiacao do trigo reduziu
todos os parémeﬁros de quélidade do pao, resultando num produto

muito inferior a aquele produzido com o controle.
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SUMMARY

The objective of the present work is to study the via-
bility of the use of microwave radiation for inactivation of
alpha~amylase in wheat and evaluate the effect of this treatment

on the technological quality of the flour.

A sample of wheat variety BH 1146 was soaked in water
at 309C to increase its content of alphamaﬁylase and then dried
at 40°C before being subjected to microwave radiation. Two vari-
ables were studied: treatment time (180, 270 and 360 seconds) and
wheat moisture content (15, 18 and 21%). The effect of microwave
treatment on flour rheclogical properties, fermentation, and oven-
-rise characteristics, as well as overall baking quality were
studied. Microwave radiation of wheat reduced the activity of
alpha-amylase, as evidenced by higher maximum viscosity; wheat
treated for 180 seconds (at all levels of moisture content) show
ed an increase in dough development time, stability, and depar-
ture time, while tolerance index was reduced, indicating the for
mation df a more stable dough with a high degree of tolerance
for mixing. The dough resistance to extension was increased,
while the extensibility was reduced upon treatment with microwaves
for 180 seconds at all moisture levels studied, as well as for
270 seconds at 15% moisture. This is indicative of an increase
in the binding forces of the gluten molecules, with a consequent

improvement in technological properties.

Treatment of wheat with 18% and 21% moisture content
with microwaves for 180 seconds and of wheat with 15% moisture
for 180 and 270 seconds was adequate to improve the overall tech
nological quality of flour, as was evidénced by a 3 to 20% in=-

crease in bread guality.
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I - INTRODUGAO

0 termo gualidade & utilizado em tecnologia de cereais
com a finalidade de caracterizar uma dada farinha de trigo de mo
do a descrevé-la em termos de suas propriedades tecnoldogicas ne-
cessarias na elaboragao de produtos finais especificos come pao,

bolos, massas e bolachas.

O trigo contém em sua composigac um determinado grupo
de proteinas que possuem a propriedade de formar gliiten e, & ele
guem confere as propriedades fisicas especiais que difere o tri-
go de outros cereais. Assim, quando agua € adicionada & farinha
de trigo e se faz a mistura, as proteinas insolliveis em agua hi-
dratam-se e formam o gliten, umé massa complexa e coesa, na qual
"amido e outros componentes da massa estao envolvidos. O gliiten &
na realidade o esgueleto ou estrutura da massa € & responsavel
pelas qualidades fisicas de extensibilidade e de resisténcia a
extensao e, gue no processo de panificaczo permitem a retencao
de gases e formagao da estrutura necessaria para obtencao de pro

dutos finais especificos.

£ geralmente aceito que a qualidade da farinha de tri-
go para um propdsito particular dependa basicamente do contéﬁdo
de proteinas e de suas propriedades reoldgicas. Entretanto, a
gualidade tecnoldgica da farinha de trigo nao estd relacionada
somente com as caracteristicas fisicas da rede de gliten mas tam
bém com os outros elementos constituintes da farinha assim como
dos ingredientes usados no processo de panificagéo'e &, na massa
gue as reagoes e interagoes de todos esses componentes determi-
nam em ultima instancia, a qualidade tecnoldogica global da fari-

nha de trigo.
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A qualidade do trigo e da farinha & influenciada pelo

envolvimento de pelo menos dois grupos bésicos de fatores:

1. Os que sao inerentes ao trigo e sao resultados de
componentes genéticos caracteristicos de-cada variedade e de mu~
dancas provocadas nas condicdes de crescimento da planta: ferti-

lizagao, clima, doengas, etc.

2. Os efeitos provocados pelo processamento tanto do
trigo gquanto da farinha: secagem, armazenamento, moagem, uso de

aditivos na panificagao, etc.

No trigo brasileiro, a presenga de dois desses fatores
& acentuada: a farinha, de uma forma geral, apresenta gqualidade
tecnoldgica inferior & produzida de trigo importado e também con

tém altxy guantidade da enzima alfa-amilase (EL-DASH, 15).

As alternativas mais usuais utilizadas na solucao des-
ses problemas apresentados pelo trigo nacional consistem na mis-
tura adequada de trigo brasileiro com um trigo de elevada quali-
dade tecnoldgica antes da moagem, & no caso especifico de alto
teor de alfa-amilase usa~se o mesmo tipo de procedimento ante-
rior, uma mistura adequada com trigo de baixo contelido de alfa-
~amilase ou guando a mistura por alguma raz3o & inviavel, utili-
za-se algum método de inativagd@o enzimatica, sendo o mais comum
o emprego de vapor gue, por sSer um tratamento severo afeta a pro
priedade das proteinas do trigo de formar massa. Essas solugoes
ndo resolvem o aspecto basico e fundamental do trigo nacional que
& a sua melhora intrinseca sob o ponto de vista de qualidade tec

noldgica.

Com a crescente utilizacao de microondas em processas
mento de alimentos e particularmente em tecnologia de cereais,

o uso deste tipo de energia poderia ser uma tentativa de solu-



cionar os problemas que afligem o trigo brasileiro e que afetam

a sua qualidade tecnolbgica.

O presente trabalho tem por objetivo estudar a viabi-
lidade tecnoldgica do uso de microondas na inativagao de alfa-
-~amilase do trigo e avaliar os efeitos provocados por esse tipo

de energia na qualidade tecnoldgica do trigo.



IT - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. Qualidade tecnoldgica de trigo e farinha

Sequndo PRATT (48), a qualidade de uma farinha & defi~
nida pela sua capacidade em produzir, de uma maneira uniforme,
um produto final atrativo e com um custo competitivo nas condi-
coes impostas pelas unidades manufatoras do produto e, esta qua-
lidade & usualmente representada por varias medidas e caracte~
risticas que a experiéncia tem indicado como significante no uso

final.

Os elemeﬁtos basicos da gqualidade da farinha de trigo
s3o intluenciados por intGmeros fatores, incluindo a variedade de
_trigo, condigtes de solo e clima onde se deu o crescimento e de-
senvolvimento do trigo e da composigao quimica da farinha, en-
tretanto, o processamento do trigo e/ou da farinha também pode
exercer um efeito pronunciado nestes elementos (POMERANZ, 47; EL-

~-DASH, 16).

PYLER (49) e PRATT (48) relatam os critérios gerais de
qualidade requeridos para caracterizar uma farinha em termos de
uso do produto final. Entretanto, PYLER (49) afirma que somente
um teste experimental de panificag¢ao pode dar uma informacao de-
finida sobre a efetividade dos ptocedimentos requeridos para oti

mizar a performance de moagem e panificacao.

1. Qualidade intrinseca do trigo

Segundo POMERANZ (47), as qualidades da farinha de tri
go desejaveis para produgao de pao estao amplamente associadas

com a quantidade e qualidade das proteinas do trigo. A qualidade
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das proteinas é uma caracteristica hereditaria, enquanto que a
quantidade de proteinas sofre influéncia dos fatores ambientais,
sendo que o fator limitante na producao de proteinas do trigo pa
rece ser a quantidade de nitrogénio disponivel no solo, nos dife
rentes estagios de desenvolvimento da planta, enquanto que os fa
-tores climaticos tais como: quéntidade e distribuicao sazonal de
chuvas e temperatura tem um profundo efeito sobre a quantidade
de proteinas e em alguns casos sobre as caracteristicas  dessas

proteinas.

WILLIAMS e CORDEIRO (64) relatam efeitos similares pro
vocados por fatores ambientais em trigo vermelho duro de primave
ra, tais como: geada, periodos alternados de chuva e seca, doen-
¢as por fungo, amadurecimento prematuro, baixa fertilidade do so
lo, temperaturas excessivamente altas e umidade deficiente duran
te a maturagao do gr3o de trigo, gue afetam as caracteristicas
do grao e sua subseqliente performance durante e apds o processa-
mento industrial. Os principais fatores e seus efeitos na quali-

dade sao os seguintes:

a} geada: aumenta dureza, reduz rendimento de moagem e aumenta

amido danificado.

b) periodos alternados de chuva e seca: redugac no teste de peso,
pequena reducao na dureza, possivelmente pequeno au-

mento no rendimento de moagem.

c¢) calor excessivo durante a maturagao: reducao no rendimento de
moagem, alto contelido de proteinas, possivelmente algu

ma desnaturacao de proteina.

d) chuva e condicoes Umido-quente: diminui dureza, pequeno aumen
to de rendimento de moagem, aumento de enzimas alfa-

~amilase e proteases.
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e) baixo nivel de nitrogénio no solo, frio na maturagao: baixo
contefido de proteinas, usualmente decresce a dureza,
pequeno aumento no rendimento de moagem, baixa gualida

de de panificacgao.

2. Influéncia do processamento na qualidade tecnoldgica de trigo

e farinha

O controle do processamento do trigo e da farinha & um
fator critico que determina o efeito que sofrerd os elementos ba
sicos de qualidade, afetando conseqlientemente a qualidade ineren
te que podera ser melhorada ou prejudicada por este processamen

to.
a) Secagem e armazenamento

L} Secagem

0 processo de secagem do trigo & uma operagao muito de
licada, pois uma secagem incorreta pode danificar a gqualidade
tecnoldgica da farinha a ser produzida, visto que altas tempera-

turas podem provocar sérias deterioragoes na qualidade do glaten.

Segundo ZELENEY (62), a secagem doé graos, imediatamen
fe apds a colheita, & o primeiro processamento recebido pelo tri
go pois o conteldo de umidade & um dos fatores que afeta a quali
dade e tem importdncia econdmica direta na comercializagao do

trigo.

Trigo com alto teor de umidade, pode ter seu metabolis
mo ativado resultando num processo de germinagao com consegilente

aumento na produgao e atividade de enzimas, entre elas, protea-



ses e principalmente alfa-amilase.

Segundo REDDY et al. (51), alfa-amilase & uma importan
te enzima que degrada amido no endosperma de graos de .cereais.
Ela rompe as ligagdes glucosidicas o-1,4 com produgao de dextri-
nas e pequenas quantidades de maltose e glucose. A maltose e dex
trinas sao posteriormente degradadas por outras enzimas e 08 pro
dutos formados dessas reagoes serao substratos e uma fonte de

energia para o embrido durante a germinagao.

Segundo KRUGER (33, 34), alfa-amilase nos graos madu-
ros ou & o residuo da enzima formada durante a maturagao ou &
aquela sintetizada durante a germinagao do grao de trigo. A ex-
tensio com que a enzima residual degrada o amido dos graos depen
de do contelido da enzima que & especifico do cultivar (DERERA et
al., 11) e da atividade da enzima que estd relacionada com o grau

e extensdao do umidecimento do grao.

Alfa-amilase & de considerdvel importdncia tecnoldgica
em razao da sua fungdo no processo de panificagao (MARSTON e WAN
NAN, . 43; PRATT, 48). Apesar da alfa-amilase ser um constituinte
necessario da farinha usada na panificagdo, a sua presenca em ni
veis excessivamente altos afeta adversamente as qualidades de moa
gem e panificagéo (LUKOW e BUSHUK, 38; IBRAHIM e D'APPOLONIA, 27;
LORENZ et al., 36; TIPLESS et al., 61; MARSTON e WANNAN,  43;

BLOKSMA, 5; GREENAWAY, 24).

L4) Armazenamento

Segundo FAN et al. (18), o armazenamento de graos tem
como objetivo basico a preservacio da gualidade e a prevengac de
perdas. Se o grios & estocado sob condigdes improprias, ele pode

deteriorar pela a¢ao incontrolada de microorganismos. Craos de
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cereais sio substratos potenciais para o crescimento de microor-
ganismos que utilizam os nutrientes presentes no éréo para seu
processo de crescimento e reprodugéo, sendo que a variedade e a
quantidade desses microorganismos dependem do contetdo de umida-
de e da temperatura dos gréos.lo armazenamento & controlado pe-
las seguintes condigbes: conteldo de umidade do grao, temperatu-
ra do grao, suprimento de oxigénio do ambiente de éstocagem e

das condicdes e sanidade dos graos.

O fator mais importante no armazenamento &€ a umidade
do grao pois & ele quem mais afeta o crescimento de microorga-
nismos. Fungos comuns na estocagem crescem mais rapidamente a tem
peraturas entre 26 e 37°C e mais lentamente a baixas temperatu-
ras (-1 e 4,5°C). A deterioracdo de graos no armazenamento pode

aumentar com a presenga de muitos graos quebrados ou danificados.
b) Condicionamento

0 grao de trigo & tratado fisicamente antes da moagem,
ele & preparado para produgdo de farinha ou semolina através de
um processo conhecido como condicionamento. 0 condicionamento é
normalmente realizado tratando o trigo com agua, calor ou ambos
por um dado tempo e a performance de moagem € a qualidade do pro
duto final sio controladas por esta redistribuigac da umidade in

terna do grac (DOTY e BAKER, 12).

BRADBURY et al. citado por ZIEGLER e GREER (63), reviu
os tipos de condicionamento: condicionamento frio & guando o ajus
tamento da umidade & feito 3 temperatura ambiente por um certo
periodo de tempo; condicionamento morno envolve a alteracgao da
umidade do grio a temperaturas que nao excedem 46°C por um certo

tempo; enquanto que condicionamento quente ocorre guando a tempe
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ratura excede 46°C,

KENT-JONES (32), mostrou gque condicionamento morno nao
afeta adversamente as caracteristicas da farinha tais como: gra-
nulagdo, cinza, proteina e propriedade de panificagdo. Temperatu
ra acima de 46°C pode induzir mudangas fisicas ou bioquimicas que

influenciam as caracteristicas do produto final.

c) Moagem

0 processo de mcocagem do trigo tem como objetivd propor
cionar a separacadc do material do endosperma do restante do grao
e concomitantemente redugav dos fragmentos de enddsperma em fari
nha.

ZIEGLER e GREER.(63) descreveram um processc de moagem
por rolos que permite este tipo de separacgao. Um sistema de que-
bra é usado para a separagido do endosperma, em seguida uma série
de peneiras & usada para separacgac de farelo e fragmentds de en
dosperma. Um sistema de redugao é usado para reduzir os fragmen
tos de endosperma em farinhas, seguido de uma série ae peneiras
para classificacdo das particulas de acordo com o tamanho e pu-

reza.

Desta maneira, cada fase da moagem, guebra ou re&ugéc,
produz diferentes fragoes de farinha e caéa uma delas difere no
contelido de proteinas, cinzas, amido danificado, atividade enzi-
matica, absorgéo de agua, cor e subseglientemente na  performance

de panificagao (ZIEGLER e GREER, 63).

As propriedades tecnoldgicas da farinha também sao afe
tadas pelo grau de extracao, a medida gque a quantidade de fari-
nha extraida do grao de trigo aumenta, os conteldos de protelnas,

lipidios, fibras e cinza aumentam, sendo que a qualidade de pani



ficagdo tende a cair quando o grau de extragao excede a 80%, ©
volume do pao diminui, a textura e a estrutura do miolo tendem a
tornar-se asperas e grosseiras e a cor do miolo torna-se mais es

curo (EL-DASH et al., 17).
d) Branqueamento

A cor da farinha de trigo reflete na aparéncia do pao
e, sob o ponto de vista do consumidor, & um fator de qualidade

da farinha.

A cor da farinha de trigo foi originalmente identifica
da como pigmentos “carotenos", na suposi¢aoc de que o caroteno re
presentasse o maior componente da pigmentagao, entretanto, foi
subsegfientemente mostrado que os pigmentos consistem de xantofi
las, éster de xantofilas, carotenos, flavonas e produtos de de
composigao de clorofila, sendo que a xantofila representa o com
posto predominante destes grupos e 08 carotenos constituem em me
nos de 1,0% dos pigmentos (PYLER, 49). Estes pigmentos sao pron
tamente oxidados a compostos menos coloridos por agentes bran-
queadores e mais lentamente pela exposigao ao ar (FERRARI e

BAILEY, 19).

0 perdxido de benzoila & um agente guimico com proprie
dade de remocado de cor, ele & transformado em acido benzdico, 1i
berando oxigénio que reage com os pigmentos naturais da farinha,
entretanto a reacdo de perdxido de benzoila com a farinha & com-
plexa, sendo que varias substincias presentes na farinha podem.
reagir com oxigénio, competindo com a agdo branqueadora do pero-
xido (PRATT, 48). ALEXANDER (2) trabalhando com temperatura en-
tre 15 e 20°©C, observou que %5 a 100% do brangueamento ocorreu

em 24 horas, nao havendo mudancas significativas apds 48 horas.



e) Maturacido

E reconhecido que a performance da farinha melhora com
© passar do tempo, entretanto, este pProcesso para ocorrer natu
ralmente requer consideravel tempo € pode variar com a temperatu

ra de estocagem e tipos de trlgo.

A natureza do processo de maturagdac & uma oxidacao e,
isto ser3d relacionado com a performance da farinha pois envolve
modificagao de proteina. Este efeito pode ser reologicamente de-
monstrado pelo extensigrafo, a aplicagao de compostos de matura-
¢éo decresce a extensibilidade da massa e aumenta a resisténcia
d extensdo (PRATT, 48). Até 1962 o principal agente de maturagio
empregado foi o gas didxido de cloro, a partir deste ano dois no
vos produtos foram aprovados em farinha, o azodicarbonamida (Ma-
turox) e perdxidos de acetona (Kectox). Estes compostos tém um
efeito final similar ao gis didxido de cloro, apesar de naoc es-
tar bem estabelecido que suas agbes sobre as proteinas & o mesmo

que o gas (JOHNSON et al., 28).

B. Qualidade tecnoldgica induzida por energia de microondas
1. Caracteristicas da energia de microondas

a) Propriedades de microondas

O "Code of Federal Regulation" dos Estados Unidos defi
ne: "Radiagao na freqléncia de rddio (incluindo freglidncias  de
microondas) pode ser seguramente usada para aguecimento de ali-

mentos sob as seguintes condigdes:

a) A fonte de radiagdo consiste de um equipamento eletrdnico pro
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duzindo ondas de radio, com fregliéncias especificas para este
propdsito e autorizada pela "Federal Communications Commis~-

sion".

b) A radiacdo & usada ou aplicada para uso na produgao de calor
em alimentos, sempre que calor for necessario e efetivo no tra

tamento ou processamento de alimentos.

Microondas fazem parte do espectro eletromagnético en-
tre as ondas de radio e infravermelho e sao geradaé por meio de
tubos de poténcia especiais chamados Magnetrons, Klystrons e Am-
plitons (TAPE, 60; SALE, 53). Microondas sao ondas eletromagnéti
cas de baixo comprimento de ondas na faixa de 1 metro a 0,1 mili
metros e com fregliéncias entre 300 megaciclos por segundo e 3000

megaciclos por segundos (KALAFAT e KROGER, 29).

Pelo fato de microondas serem extensivamente utiliza-
das em comunicacdes, as freqtiéncias permitidas no uso industrial ,
cientifico e medicinal pela “Federal Communications Commission"
de acordo com o "International Radio Regulations" de Geneva em
1959 sdo as seguintes: 915, 2450, 5800 e 22125 megaciclos por se
gundo, sendo que as freqgfiéncias mais usadas em processamento de
alimentos sio de 915 e 2450 megaciclos por segundo (COPSON, 9;

TAPE, 60).

Aquecimento convencional & feito por conducdao de ener-
‘gia da superficie do material para o seu interior, por outro la-
do, microondas possuem habilidade de penetragao muito alta e ge-
ram calor uniformemente através da massa de materiais eletrica-
mente nao condutores (MINETT e WITT, 46; COPSON, 9: SCHIFFMANN,
54}). Entretanto,.o material que estd sendo aguecido nao tem gra-
diente de calor e sim, temperatura uniforme através de todo o ma

terial (LORENZ et al., 37; SCHIFFMANN, 54).
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A energia de microondas emitida ao atingir um objeto &
refletida, transmitida ou absorvida dependendo de diversos fato
res tais como: coeficiente dielétrico, forma e teor de umidade
do objeto em questéo (SALE, 53). Assim, nem todas as substancias
podem ser aguecidas por esta energia, muitos.materiais como plas
tico, vidro, papel, cerimica e madeira transmitem microondas e
ndo sdo aguecidas e por isso s3o usados como utensilios para co-
zimento e panificagao, metais. refletem microondas e n3o sao aque

cidos (LORENZ et al., 37; CHAMBERLAIN, 8).

Alimentos e ligfiidos absorvem a energia de microondas
em diferentes graduacdes e esta.é convertida em calor (SALE, 33).
Materiais sdlidos que s3o eletricamente neutros contém arranjos
moleculares gue s30 eletricamente carregados e, guando tais s61i
dos s3o expostos a microondas as moléculas carregadas oscilam ou
 vibram e o calor & gerado pela fricgdo entre elas (CHAMBERLAIN,
8). O efeito do aquecimento & devido principalmente, & interagao
das ondas com moléculas polarizadas do material, ou a interagao
com lons livres. Moldculas dipolares quando submetidas a um cam-
po életromagnético apresentam uma rapida vibragao, a energia en-
volvida nestas vibracbes & liberada como calor & no caso de ions
livres, eles sdo atraidos pelo campo elétrico e colidem com molé
culas nao ionizadas e destas colisdes resultam calor (GOLDBLITH,
22; TAPE, 60; SCHIFFMANN, 54). Contudo, segundo CURNUTTE {10) no

caso especifico da &gua, microondas interagem com as cargas en-

volvidas na ligacdo de hidrogénio e sao absorvidas.

Os fatores que influenciam um processamento por micro-
ondas dependem da composigéo, uniformidade, temperatura e for-
ma do produto, do tipo de eguipamento e freqfiéncia usada e de

instalacbes auxiliares (TAPE, 60).



b) Efeito de microondas na estrutura molecular de materiais bio-

16gicos

Algumas formas de radiag¢ao sdo conhecidas por provocar
certas mudancas bioquimicas e fisicas no material sujeito ao tra
tamento pela radiagao. Contudo, naoc foi ainda claramente estabe-
lecido se radiacdo de microondas produz efeitos per se ou se Os

efeitos observado sio meramente efeitos térmicos.

ROSEN (52), para estimar gue tipo de radiagdo poderia
quebrar ligagdes quimicas, comparou as energias guanticas das ra
diagdes do espectro eletromagnético com as energias de algumas
ligacdes guimicas e concluiu gue a energia quantica da radiacao
de microondas nio & suficiente para quebrar liga¢des quimicas ou
para formar ions a radicals livres reativos em alimentos. GOLD-
BLITH et al. (23) mostrou que a destruigac de tiamina por prolon
gada irradiacdo de microondas foi devida estritamente ao efeito
térmico. TAKASHIMA (57), também mostrou que o efeito de radia-
cdes eletromagnéticas sobre macromoléculas bioldgicas foi devido
ao efeito térmico. Por outro lado, WEBB mencionado por FUNG e
CUNNINGHAM (21), estudou os efeitos de microondas sobre &cido de
soxirribonucléico (DNA) e acido ribonucléico (RNA) e  encontrou
que certas freqliéncias tém efeitos especificos e gue estes efei-
tos nio foram devidos 3 mudanca de temperatura. LAMBERT (35), mos
trou, em revisdo bibliografica, os principais tipos de efeitos

nio térmicos provocados por radiagao de microondas.

Algumas estruturas de materiais bioldgicos com extensil
vas ligagdes de hidrogénio podem ser afetadas por radiagoes ele-
tromagnéticas de baixo valor de energia gquantica (TAKASHIMA, 58).
0 delicado balanco de estruturas com extensivas ligagoes de hi-

drogénio, as quais determinam as fungoes de macromoléculas, Sa0
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possivelmente susceptiveis a distlrbios por microondas (ROSEN, 52}.

Assim, gliten, um fator importante envolvido na gquali~
dade de panificacdo e que & dependente de ligagOes de hidrogénio
(KASARDA et al., 31) podem_ser influenciados por microondas. DO~
TY e BAKER, 12; MACARTHUR e D'APPOLONIA, 39; AREF et al., 3; ED~
WARDS, 13; BAKER e DOTY, 4), mostraram que microondas podem modi
ficar a qualidade tecnoldgica de trigo e/ou farinha de trigo,

quando irradiadas por este tipo de energia.

2. Efeito de microondas na gualidade tecnoldgica de trigo e fa-

rinha

LORENZ et al. (37),afirmam gue o processo de assar pao
utilizando microondas requer meﬁos tempo gue O processoc conven-
cional. Eles utilizaram farinha de trigo integral e observaram
gue o tempo de cozimento que foi de 24 minutos no processo con-
vencional diminuiu para 10 minutos no processo por microondas
(2450 MHz, 2 KW) e também observaram que o tempo de fermentacao
da massa poderia ser diminuido obtendo assim um produto de melhor

qualidade.

MANCILLA (40), estudou o efeito de microondas (2450MHz,
1,3 KW) sobre o teor de nutrientes e na qualidade do paoc e encon
trou que os teores dos principais nutrientes nao foram afetados
pelo cozimento por microondas, porém, gosto, aroma e a COr da
crosta do pao foram inferiores aos padroes de qualidade do pao
convencional. Entretanto, quando empregou microondas seguido de
aquecimento convencional (300°C por 5 min)} diminuiu a etapa de
cozimento do pao de 20 para 8 min, produzindo um pao com boa gua

lidade.
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CHAMBERLAIN (8), trabalhou com farinha de trigo mole
na produgdo de pao de forma, usando microondas (2450 e 896 MHz )
com posterior tratamento térmico (4 até 8 min). Ele comparou os
paes produzidos com farinha comercial pelo processo convencional
e farinha comercial maltada (baixo teor de proteinas e alta ati-
vidade de alfa-amilase) pelo processo microondas/térmico, obten-
do um volume especifico de 3,8 mL/g e 4,1 mL/g respectivamente ,
concluindo gue pode éer obtido pao com bom volume, usando micro-

ondas.

MACARTHUR e D'APPOLONIA (39),trataram farinha de trigo
vermelho duro de primavera com microondas (2450 MHz, 625 W) e ob
servou que a viscosidade maxima aumentou quando a farinha foi ir
radiada acima de 240 segundos. Eles também observaram que a ab-
sorcao de agua diminuiu e o temﬁo de desenvolvimento da massa au
"mentou gquando o nivel de irradiacao aumentou, particularmente pa
ra as amostras submetidas a altos niveis de irradiagao. A quali-
‘dade do pao foi melhorada apds 90 segundos de tratamento e ligei
ramente abaixo do controle aos 240 segundos; enquanto que tempos

acima de 240 segundos reduziu drasticamente a qualidade do pao.

DOTY e BAKER (12),estudaram a influéncia de microondas
no condicionamento de trigo, antes da moagem e processamento, SO
bre a qualidade da farinha e do pao. As amostras foram irradia-
das com 15,5% de umidade (2450 MHz, 625 W). Os efeitos foram: 1}
decréscimo do grau de extragéo; 2} aumento do teor de cinzas; 3}
aumento da viscosidade maxima da Ffarinha; 4) aumento da retrogra
dacdo; 5) decréscimo da atividade de B-amilase; 6) aumento dafor
¢a da massa. Eles verificaram que oOs parametros de gualidade pa-
ra a farinha e pao foram melhorados com 90 segundos, ligeiramen—
te abaixo do controle aos 270 segundos e afetados adversamente

apés 270 segundos de condicionamento do trigo por microondas.



AREF et al. (3), encontrou que a exposicao, por micro-
ondas (2450 MHz, 1,8 KW), de farinha com alta atividade de alfa-
-amilase por 60 segundos resultou em uma adequada inativacao da
enzima e que este nivel de exposigado ndo produziu efeitos signi-
ficantes nas propriedades da massa medida pelo mixdgrafo. Entre-
tanto a absorc¢ac de agua aumentou significativamente sugerindo

gue ocorreu algum distlirbio nas propriedades fisicas da massa.

EDWARDS (13), observou que trigo e farinha tratados
com microondas, tiveram a viscosidade maxima aumentada com o in-
cremento do tempo de exposigao. Entretanto, as amostras perde-
ram a propriedade de formar massa com um tempo de exposigao de
120 segundos, indicando uma desnaturagao ou alteragao das protei

nas do gliten.
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ITII - MATERIAIS E METODOS

A. MATERIAIS
1. Matéria prima

Foi usada amostra de trigo nacional da variedade BH-
1146, com baixa atividade de alfa-amilase, adguirido da Coordena

doria Assisténcia Técnica Integral (CATI) - Campinas - SP - em

1982,

2. Reagentes
A pureza dos reagentes usados para as analises quimi-

cas nesse estudo estd de acordo com as especificagoes exigidas

pelos métodos de analises.

3. Aparelhos e equipamentos

Os aparelhos e equipamentos utilizados estao relacio-

nados abaixo:

Moinho Quadromatic Senior Brabender

- Parindgrafo Brabender com misturador de capacidade
de 300 g de farinha

- Viscoamildgrafo Brabender com cartucho de sensitivi-
dade de 700 cmg

~ Extensigrafo Brabender

- Maturdgrafo Brabender



- Oven-Rise Recorder Brabender

- Determinador de umidade semi-automatico Brabender

- Forno de microondas Kenmore (poténcia: 1,5 KW, fre-
gliéncia: 2450 MHz)

- Estufa com circulagao forgada de ar Fanem-

; Banho-maria de temperatura controlada Etica

- Forno Super Vulcdao Siam Util

- Formas de estanho 2XX com as seguintes dimensoes:
. Parte superior: 16,2 x 9,8 com
. Parte inferior: 13,5 x 6,0 om
. Altura .: 4,2 cm

- Aparelho medidor de volume de pao

- Outros equipamentos e aparelhos comuns de laboratdrio

B. Métodos experimentais
1. Tratamentos preliminares
a) Maceracao do trigo

A amostra de trigo foi macerada em recipiente plastico
com agua corrente, mantendo-se a temperatura da &agua constante
em 30 * 1oC e o tempo de maceracao foi de 6 horas.
b) Secagem do trigo

A amostra de trigo foi colocada em bandejas de modo a
formar uma camada de aproximadamente 3 cm, e levada a estufa com

circulagao forgada de ar a temperatura de 40°C e assim que a umi

dade atingiu valores de 10-13% foi retirada e embalada em saco
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de polietileno. O trigo foi misturado diversas vezes para gue a
secagem fosse uniforme. O tempo de secagem foi de aproximadamen-

te 72 horas.

2, Tratamentoc do trigo macerado por microondas
a) Condicionamento

Amostras de trigo limpas foram condicionadas, com aAgua
destilada e a temperatura ambiente, 3 umidades de 15, 18 e 21%.
A amostra com 15% de umidade foi condicionada 48 horas antes do
tratamento por microondas e as amostras com 18 e 21% de umidade
foram condicionadas em dois estdgios. No primeiro, ambas as amos-
tras foram condicionadas a uma ﬁmidade de 15% por 48 horas e no
segﬁndo estagio, até as umidades desejadas por 24 horas antes do
tratamento por microondas. Foram condicionados 4 Kg de trigo ma-
cerado para cada umidade. A gquantidade de Agua adicionada para

cada caso foi assim calculada:

100 - H,
mL HZO = - 1lixm
100 - H
i
onde: m = gramas de material
H, = umidade inicial do material
Hl = umidade final desejada

b) Tratamento por microondas

A amostra de 15% de umidade foi colocada em sacos de
polietileno da marca comercial "diamante 20", contendo 1 Kg em

cada uma, de modo a se ter uma camada uniforme de 2,5 cm de es-
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pessura. Em seguida elas foram colocadas, uma por vez, no inte-
rior do forno de microondas e sofreram um giro de 180° a cada me
tade do tempo de exposicao, possibilitando assim, uma melhor dis
tribuicdo de energia na amostra. O tempo de tratamento foi de
180, 270 e 360 segundos e a intensidade foi a maxima fornecida
pelo aparelho (1,5 KW) e a fregfiédncia foi de 2450 megaciclos. A
temperatura da amostra foi medida imediatamente épés a irradig
gédo. A amostra foi deixada & temperatura ambiente por 30 min an
tes da secagem. O mesmo procedimento ocorreu com as amostras de

18 e 21%.
c) Secagem

As amostras irradiadas foram colocadas em bandejas e
levadas a estufa com circulacdo forcada de ar e temperatura de
KQOOC até que se atingiu valores de umidade de 10-13%. As amos-
tras foram misturadas diversas vezes para que a secagem fosse

uniforme. O tempo de secagem foi de aproximadamente 48 horas.
d} Moagem
As amostras foram moidas no Moinho Quadromatic Senior

- Brabender. A farinha de quebra (menor que 150u) e de reducaoc (me

nor que 195 e 150u) foram completamente misturadas.
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c. Métodos analiticos
1. Analises quimicas
a) Umidade

Para as amostras com teor de umidade inferior a 16% foi
usado o método n@ 45-15A da AACC (1) e para as amostras com teor
de umidade superior a 16% foi usado o método n? 44-18 da AACC (1;
de dois estdgios. No primeiro, as amostras sao colocadas em es-
tufa & temperatura de 40°C até atingir a umidade igual ou infe-
rior a 16%,no segundo, as amostras sdo tratadas por 1 hora &

1300C em estufa com ventilagao forgada.
b) Proteina

Foi determinado pelo mé&todo de Kjieldahl, AACC n® 46-13

(1), usando o fator Nx5,7 para o cilculo da proteina total.
c) Gordura

Foi determinada pelo método n@ 30-20 da AACC (1), uti-
lizando~se a extragdo continua com éter de petrdleo, em aparelho
Soxlet.
d) Cinza

O teor de cinza foi determinado através de calcinagao

das amostras a 600°C por 4 horas segundo método ne 08-01 da AACC

(1).



23

e) PFibra

Para esta analise usou-se o método de KAMER e GINKEL

(30).

2. Determinacao da atividade de n-amilase

Esta determinacdo foi feita com o auxilio do viscoami-
16grafo, segundo o método n@ 22-10 da AACC (1). Em cada teste fol
utilizado 100 gramas de farinha na base de 14% de umidade e 460
mL de &dgua destilada. A temperatura inicial de 25°C foi aumenta-
da de 1,5°C por minuto até atingir a maxima de 95°9C, permanecen-
do constante nesta temperatura por 20 minutos. A seguir, a tempe
ratura comeg¢a a diminuir 1,5°C por minuto até a temperatura fi-
nal de 300C, este & o ciclo de resfriamento. A rotagao foi de 75

rpm.
Do amilograma foram obtidos os seguintes parametros:

i. Temperatura inicial de gelatinizagdo

£ a temperatura em ©C correspondente ao ponto da curva
onde inicia-se o aumento de viscosidade durante o ciclo de aque-

cimento.
i4i. Temperatura de viscosidade maxima

P a temperatura em ©C na qual a viscosidade tem seu va

lor maximo durante o ciclo de aquecimento.
{id. Viscosidade maxima

£ o valor em unidades amilograficas (U.A.) onde a cur-

va atinge o pico maximo durante o ciclo de agquecimento.
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{v, Viscosidade minima & temperatura constante de 95°C

£ o valor minimo da viscosidade em U.A. durante o ci-

¢lo de temperatura constante de 95°C.

v, Viscosidade no ciclo de resfriamento & temperatura

de 50°C

E o valor da viscosidade em U.A. quando a temperatura

atinge 50¢C no ciclo de resfriamento.

3. Determinacao das propriedades de mistura da massa

Foram determinadas no farindgrafo Brabender, pelo sis~
tema farinha-agua (SFA), de acordo com o método n? 54-21 da AACC
(1), usando 300 gramas de farinha na base de 14% de umidade.

As caracteristicas do farinograma analisados foram:

4. Absorcdo de agua

£ definida como a quantidade de &gua necessaria  para
centralizar a curva do farinograma da massa na linha das 500 uni

dades farinograficas (U.F.).
L4, Tempo de chegada

£ o tempo, em minutos, requerido para que a linha supe
rior do grafico atinja a linha de 500 unidades farinograficas (U.

F.), apds a adicao de agua.
L4L, Tempo de desenvolvimento maximo da massa

£ o tempo, em minvtos, gque a massa leva para atingir o

ponto maximo da curva.
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iv,. Estabilidade da massa

E definida como a diferenga de témpo relativo ao ponto
onde o topo da curva intercepta a linha de 500 U.F. e o ponto on

de o topo da curva deixa a linha de 500 U.F.
v. Tempo de saida

£ o tempo,.em minutos, obtido desde o inicio do teste

até o topo da curva deixar a linha de 500 U.F.
vi. Indice de tolerancia da massa a mistura

£ a diferenga, em U.F., entre o topo da curvu no ponto
de desenvolvimento midximo da massa € o topo da curva, medido 5

minutos apds este desenvolvimento ter sido atingido.
vii. Queda apds 20 minutos

£ o valor, em U.F., obtido 20 minutos apds o inicio da
mistura, tomando-se por base a distancia do meio da curva, até a

linha de 500 U.F.
vdiLi{. Tempo de quebra

B o tempo decorrido, em minutos, desde © inicio da mis

tura até gque o centro da curva atinja a linha de 470 U.F.
i{x. Leitura do valorimetro

E um escore de qualidade empirico obtido com um dispo-

sitivo especial que acompanha © farinografo Brabender.
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4. Determinagdo das propriedades de extensdo da massa

Foram determinadas no extensigrafo Brabender, de acor-
do com ¢ método n¢ 54-10 da AACC (1), usando 300 gramas de fari-
nha na base de 14% de umidade e 2% de NaCl (base de farinha). .O
tempo de mistura foi de 1 minuto, seguido de 5 minutos de descan
s0 e mais 2 minutos de mistura. Os paradmetros usados para anali-

sar o extensigrama foram:

4. Extensibilidade (E)

E o comprimento do extensigrama, em mm, desde o inicio
até o fim da curva. Uma extensibilidade de 10 com, eguivale a uma

extensio de 10 vezes seu comprimento original.
L4. Resisténcia (R)

£ o valor, em umidades extensigraficas (U.E.), obtida
na curva a 50 mm apds o inicio do teste. Uma unidade extensigra-

fica corresponde a 1,6 gramas.
LL4. Resisténcia maxima (Rm)

E o valor, em U.E., obtido no ponto mais alto da cur

Va-.
iv,. NOmero proporcional (D)

E a relagdo entre a resisténcia a extensao {(R) e a ex~

tensibilidade (E).
v. Energia (A)

. - - 2 -
A energia ou area total & o valor, em cm”, da area sob

a curva medida com o auxilio do planimetro,
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5. Determinagdo das caracteristicas de fermentagdo e cozimento

da massa
a) Fermentagao

Foram determinadas no maturdgrafo Brabender (6), usan-
~do 300 gramas de farinha (base 14% de umidade) e os seguintes in
gredientes (base de farinha): 1,75% de NaCl, 5,0% aglcar, 3,0%
fermento, 3,0% gordura e 90 ppm de vitamina C. A massa foi prepa
rada no misturador do farindgrafo sob condigoes pré-estabelecidas
por EL-DASH, (14) e o tempo de mistura Stimo & determinado pela
gqueda em 10 U.F. apds o tempo de desenvolviménto maximo da mas-
sa. Para este teste usou-se 150 gramas de massa. As caracteristi

cas analisadas foram:

L. Tempo de fermentagao

E o tempo decorrido, em minutos, desde o inicio do tes
te até a primeira queda da curva apds ter atingido seu valor ma-
ximo, isto &, o tempo necessario para se obter o valor &timo de

fermentagao.
ii. Estabilidade & fermentacao

E avaliado com um digpositivo especial gue acompanha o
maturbgrafo Brabender. E o tempo de tolerancia, em minutos, para
que a massa seja levada ao forno e ainda se obter o volume otimo

de pao.
LL4L, BElasticidade da massa

E o comprimento da banda, em unidades maturograficas |

U.M.), do pico maximo.
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Av. Nivel da massa

E o valor, em U.M. obtido desde a linha do zero até o

topo do pico maximo.
b) Cozimento (OVEN-RISE)

Esta determinagao foi feita com o usc do Oven Rise Re-
corder Brabender (7). Em cada teste foli usado 50 gramas de massa,
gque & parte da massa preparada para o maturdgrafo e gue foi colo
cada no cesto de arame do Oven Rise Recorder e deixada na cabine
de fermentacao do maturdgrafo. E assim gue o tempo de fermenta-
cao otimo da massa foi atingido, visualizado no maturograma, o}
cesto de arame contendo a massa foi imerso no banho de oleo do
Oven Rise Recorder e iniciado o teste. A temperatura do Oleo é
controlada para aumentar de 300C até 100°C em 22 minutos. Os se-

guintes parametros do diagrama Oven Rise foram avaliados:

L. Volume da massa (volume inicial da massa)

£ o valor, em unidades Oven Rise (U.0.R.}, obtido no
ponto onde se inicia a curva. Indica o volume da massa no inicio

do cozimento.
{4i. Volume do pao {(volume final da massa)

E o valor, em U.0.R., obtido no ponto final da curva.
Indica o volume da massa no fim do cozimento, isto &, aos 22 mi-

nutos,
{44, Variagao total no volume da massa {oven-rise)

£ o valor, em U.0.R., obtido pela diferenca entre o vo -

lume do pao e o volume da massa. Indica a variagao no volume da
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massa no periodo de cozimento.
Lv. Variagao parcial no volume da massa (final-rise)

E o valor, em U.O.R., obtido pela diferenga entre o vo
41ume da massa a4 1l minutos e o’volume da massa a4 22 minutos (vo-

lume do pao).
V. Picos

A presenca de pequenos picos na curva indica rompimen-

to de pontos da rede de gliiten com conseqliente vazamento de gas.

6. Determinacao da gqualidade global por teste instrumental de pa-

nificacao

O teste de panificacao empregado foi o método EL~DASH,
(14). A massa foi preparada no misturador do farinografo sob con
dicoes pré-estabelecidas. O tempo de mistura 6timo & determinado
pela queda em 10 U.F. apds o tempo de desenvolvimento maximo da
massa e a absorgaoc de agua foi determinada utilizando todos 0s

ingredientes.
a) Formula

A massa do pao foi preparada usando a seguinte formula:

%
Farinha (14% b.u.) 1090
Cloreto de sodio 1,75
Sacarose 5

Fermento 3
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Gordura 3

Acido L-~ascdrbico (vitamina C) ﬂ " 90 ppm
b) Pesagem e moldagem da massa

As massas foram cortadas imediatamente apds mistura em
dois pedagos de 150 gramas cada, arredondadas e moldadas nas uni
dades baleadora e moldadora do extensigrafo. Esses pedagos foram
colocados em formas untadas feitas de estanho 2XX: parte superior

com 14x6,8 cm; fundo com 13 x5,5 cm; altura de 4,2 cm.
c) Fermentacgao da massa

As formas contendo a massa foram colocadas para fermen
tar na camara de fermentagao do maturdgrafo. O tempo otimo de fer

mentacdo para cada massa fol obtido no maturdgrafo.
d) Tratamento térmico da massa

Apés o tempo de fermentag&o, o pac foi cuidadosamente
transferido para o forno e tratado termicamente por 20 minutos a

220°C.
e) Avaliac¢do da gqualidade do pao

0 volume e o peso dos paes foram determinados 1 - hora
apds a saida do forno. O volume foi medido pelo deslocamento de
sementes de paingo no aparelho medidor de volume. A partir des-
ses dados, foi calculado o volume especifico e este valor foi

multiplicado pelo fator 3,33. O valor maximo de 20 pontos, para



o volume do pao, & obtido com um valor de volume especifico de 6,

que & considerado &timo.

A cor da crosta (10 pontos}, gquebra e pestana (5 pon-
tos), simetria (5 pontos) e volume (20 pontos) foram avaliados

como caracteristicas externas do pao (total maximo de 40 pontos).

As caracteristicas da crosta (5 pontos}, a cor do mio-
lo (10 pontos), a granulosidade e a textura do miolo (10 pontos
cada) foram avaliadas como caracteristicas internas do pao (to-

tal maximo de 35 pontos).

O aroma (10 pontos) e o gosto (15 pontos) foram também
incluldos para se obter o nimero de pontos maximos de gqualidade

de 100 pontos.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos produzidos, no trigo nacional da variedade
BH 1146, por maceracao e por tratamento com energia de microon-
das foram avaliadas através das alteragles verificadas no teor
de alfa-amilase e nas propriedades tecnoldgicas apresentadas por

sua farinha. Os resultados est3o apresentados a seguir.
A. Efeito da umidade no teor de alfa-amilase do trigo

A gualidade do pao produzido de uma farinha de trigo
com elevada atividade de alfa~amilase & prejudicada em conseqitién
cia da acao desta enzima durante © processo de fermentacdo quan-
do a enzima atua no amido danificado e, durante o cozimento guan

do atua no amido gelatinizado (EL-DASH, 15)}.

Um conjunto de fatores, entre eles o contelido de umida
de aliado a temperatura, desencadeiam no grao de trigo um proces
so de germinacao que, por sua vez, provoca modificagoes nas ati-
vidades de algumas enzimas, principalmente a alfa-amilase. A ma-
ceracdo em agua do grao de trigo, e as condigdes (tempo e tempe
ratura) em que ela é realizada, assim como as condigoes da poste
rior secagem determinam o conteldo final de alfa-amilase no
grao. 0 efeito da macerac¢ao na atividade de alfa-amilase do tri

go & apresentado a seguir.

1. Efeito da alfa-amilase sobre a viscosidade maxima da farinha

de trigo

A medida que se aguece uma suspensao aquosa de farinha,
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a partir de uma certa temperatura critica, ha um aumento na vis-
cosidade devido ao intumenscimento dos granulos de amido que ab-
sorVem grande quantidade de &gua. Esses granulos de amido, gela-
tinizados, ficam mais susceptivels a agao da enzima alfa-amilase
(SULLIVAN e JOENSON, 56), que pode entdo atacar as moléculas de
amilose e amilopectina dos granulos provocando um decréscimo na
viscosidade maxima.

A presenca-de alfa-amilase adicionada &€ imediatamente
determinada pela diminuicdo do pico de viscosidade apds a tempe
ratura de gelatinizagao do amido ter sido excedida. O efeito da
beta-amilase é minimizado; pois a maior parte dela tera sido ina
tivada na temperatura em que ocorre O pico de viscosidade (REED
e THORN, 50). |

A adicdo de alfa-amilase foi realizada  imediatamente
antes do inicio do teste. O efeito da adigido de alfa-amilase so
bre o valor da viscosidade maxima esta apresentado na tabela I .
A medida que a quantidade de enzima foi aumentando houve uma pro
gressiva e acentuada redugao na viscosidade original da farinha

(figura 1).
2. Efeito da maceracao no contelido de alfa-amilase do trigo
a) Efeito do tempo de maceracdao no conteldo de umidade do trigo

0 efeito do tempo de maceracgao no contefido de .umidade
do trigo € apresentado na tabela II. Nas primeiras horas de mace
racac, observou-se elevada absorgao e o conteudo de umidade au
mentou rapidamente e, com o decorrer do tempo a absorcao foi-se
processando mais lentamente (figura 2). A amostra macerada dupli
cou seu conteido de umidade em cerca de 4 horas e, por volta de
10 horas de maceracao observou-se os primeiros indicios de germi

nagao do trigo.



Tabela I - Efeito da alfa-amilase sobre a viscosidade

maxima da farinha de trigo

a-amilase ¥ viscosidade maxima

(mg) | (U.A.)

0 | 2.280

10 1.100

25 760

50 500

75 380

100 250

150 160

*
Alfa-amilase de origem bacteriana {3460SKB), fornecida pelo

laboratorio OKOCHI.
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Tabela II - Efeito do tempo de maceragado no contefido de

umidade do trigo

a0

TempoIQF Umidade
maceracgao
(h) ()
0 12,9
2 21,6
4 26,2
6 29,0
8 31,0
10 32,7
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b) Efeito do tempo de maceracgdao no contefido de alfa-amilase do

trigo

0 efeito do tempo de maceragdo sobre o contefido de al
fa—amilase do trigo estd apresentado na tabela III. O aumento do
tempo de maceracgidc provocou um desenvolvimento pronunciado na evo
lugdo do conteildo de alfa-amilase do trigo como estd demonstrado
pela queda acentuada da viscosidade maxima (figura 3). A farinha
apresentou um valor de viscosidade maxima de 260 U.A. para um

tempo de maceragao de 6 horas.

B. Efeito da maceragao sobre as propriedades tecnoldgicas do trigo

A analise dos resultados obtidos antericormente, indi-
cou um tempo de maceragac do trigo de 6 horas como capaz de pre-
encher os requisitos determinados pelos objetivos propostos para
esta pesquisa. A amostra de trigo macerada, no periodo de tempo
indicado, sera utilizada como amostra controle, de modo a permi-
tir estudar as variacdes da gqualidade tecnoldgica, como conse-

gliéncia do efeito da energia de microondas scobre o trigo.

Os efeitos provocados pela maceragao por 6 horas sobre

as propriedades tecnoldgicas do trigo estao descritos a seguir.
1. Composicao centesimal

A composicao centesimal do trigo natural e macerado e

de suas farinhas estd apresentada na tabela IV.



Tabela III - Efeito do tempo de maceragao na viscosidade

maxima da farinha

Tempo de Visquidade
maceracao maxima
(h) (U.a.)
Q 2.280
2 1.14¢0
4 360
6 260
8 120
10 90
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Tabela IV - Composigdo centesimal do trigo natural e ma-

) . . 1
cerado, e de suas farinhas

TRIGO FARINHA
Componentes
Natural Macerado Natural Macerado
Proteina (Nx5,7}% 16,70 16,90 15,20 15,30
Lipidios % 2,59 2,65 1,88 1,53
Cinza % 1,58 1,63 0,54 0,50
Fibra % 1,75 1,94 0,15 0,13
Carboidrato” % 79,10 78,80 82,40 82,60

1. Rase seca

2. Por diferencga
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2. Rendimento em farinha

Os rendimentos das fracgoes apds moagem do trigo estao
apresenﬁados na tabela V. 0 rendimento total de farinha foi de
67,5 e 64,3% para trigo natural e macerado respecfivamente‘ O
rendimento em farinha de quebra aumentou enguanto gue o rendimen
to em farinha de reducdo decresceu com a macerag¢@o, concordando

com dados obtidos por LUKOW et al. (38).

As alteracoes nos resultados pelo trigo macerado nos
rendimentos de suas fragoes, provavelmente foram provocadas por
modificacio da estrutura fisica do grao, especialmente das cama-
das de farelo (epiderme e outras, e de aleurona), alterando sua
separacao do endosperma, devido a embebicao de agua durante a ma

ceragao.

3. Propriedades tecnoldgicas das farinhas
a) Propriedade de mistura

A absorc&o de dgua de uma farinha deve ser ajustado a
um nivel otimo a fim de que a massa possa reter os gases libera-
dos durante a fermentagao e o cozimento da mesma. Este nivel &6ti
mo de absorcao de Agua & influenciado por varios fatores, entre
eles os ingredientes que entram na formulacao do pao (EL-DASH,16)
e o0 teor em proteinas e amido (PRATT, 48). Como mostrado na tabe
la VI, a maceragéo do trigo provecou um leve incremento de absor

cao de agua.

0 valor do tempo de chegada & uma medida da velocidade

de absorcao de agua pela farinha e segundo BLOSKMA (5), ele de-



Tabela V =~ Rendimento das fragoes da moagem de trigo na-

tural e macerado.

RENDIMENTO (%)

Fragoes
Natural Macerado
Farinha de quebra 28,3 34,4
Farinha de redugao 39,2 29,9
FParinha total 67,5 64,3
Farelo 20,2 14,7

Farelinho i1,2 20,9




b 2 4

pende. principalmente da quantidade e qualidade das proteinas da
farinha. O trigo macerado apresentou uma maior velocidade de ab~
sorcao de dgua pois o tempo de chegada foi reduzido de 3,0 para

2,0 minutos como mostra a tabela VI.

O ponto Stimo de energia necessaria para o desenvolvi-
mento mecdnico da massa € dado pelo tempo de desenvolvimento ma-
ximo da massa conforme TANAKA e TIPPLES (59). A maceragao do tri
gO provocou uma diminuig%o‘em relagdo ao trigo natural no tempo
de desenvolvimento maximo da massa (tabela VI), provavelmente de
vido a uma redugado nos pontos de ligagdes da rede de gliiten pro-
vocado por acao de enzimas proteases produzidas durante o proces
so de maceracgao, indicando a necessidade de menor energia de mis

tura para atingir o desenvolvimento Otimo da rede de gliten.

A diminuicdo da estabilidade e do tempo de saida e o
aumento no indice de tolerancia, mostrado na tabela VI, indicam
que o efeito da maceragao do trigo tornou a massa menos estavel

e tolerante ao excesso de mistura.

A tabela VI mostra uma diminuigaoc do tempo de quebra e
um aumento na queda apds 20 minutos indicando uma gueda nas pro-
priedades de mistura da massa para o trigo macerado e conseqiien-

te piora na qualidade da massa.

A partir desses resultados, fica claro que a maceragao
do trigo tém pronunciado efeito negativo sobre as propriedades

de mistura da massa (figura 4).
b) Propriedade de extensao

Os extensigramas obtidos das farinhas de trigo natural

e macerado estao ilustrados na figura 4. O efeito do tempo de ma
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Tabela VI - Efeito da maceragdao sobre as propriedades de

mistura da massa

‘Caracteristicas VALORES
Natural Macerado

Absorgao de agua

(%) 60,8 61,3
Tempo de chegada

(min) 3,0 2,0
Tempo de desenvolvimento

(min) 4,5 3,5
Estabilidade
Tempo de saida

(min) 12,5 5,5
Indice de tolerancia

(U.F.) 20 20
Leitura do valorimetro 59 45
Tempo de quebra

(min) 13,0 5,5
Queda apds 20 min

70 160

(U.F.)




NATURAL MACERADO

500 500

4000 1060

1000 1000 »~

10006 1000

FIGURA 4. Efeito da maceracdo do trigo sobre as caracteristicas dos
farinogramas {(a): extensigramas (b); viscoamilogramas (c};
maturogramas (d) e nos perfis das curvas do oven-rise

recorder (e).
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ceragdo sobre as propriedades de extensao da massa, apds 45, 90

e 135 minutos de descanso da massa, esta apresentado na  tabela

ViI.

A maceragéo do trigo exerceu um efeito’ pronunciado so~
bre todos os parametros dos extensigramas. Foi observado, para
todos os tempos de descanso, um aumento dos valores de extensibi
lidade e nimero de oxidacac e uma gueda dos valores de resistén-
cia A extensdo, resisténcia maxima, nﬁmero proporcional e na ener

gia.

Os resultados obtidos, aumento de extensibilidade e re
ducio de resisténcia & extensao, sao efeitos tipicos provocados
por rompimento de ligagOes dissulfidicas entre as moléculas de
proteina da rede de glGten, diminuindo as forgas associativas
dessa rede e consegfientemente enfraguecendo a farinha como refle
tido pela diminuicdo da &drea sob a curva do extensigrama. Esses
efeitos poderiam tamb@&m ser atribuidos & atividade de  enzimas

proteoliticas, induzidas peloc processo de maceracao do trigo.
¢c) Viscosgidade da farinha

As propriedades de pasta das farinhas provenientes de
trigo natural e macerado sao apresentadas na tabela VIITI e ilus-

trada na figura 4.

A anadlise dos dados apresentados mostrou, Ccomo era prg
visto, uma brusca diminuicdo da viscosidade maxima devido a ele-
vada atividade de alfa-amilase presente na farinha de trigo mace
rado. A temperatura inicial de gelatinizacao mostrou um leve in-
cremento devido a excessiva étividade de alfa-amilase, durante
o processo de secagem do trigo macerado, que provavelmente ero-

diu parte dos granulos de amido e consegllentemente devido a sen-
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Tabela VIIT -~ Efeito da maceragdo sobre as propriedades

de pasta da farinha

VALORES
PARAMETROS
NATURAL MACERADA

Viscosidade méxima (U.A.) 2.280 2407
Temperatura inicial de ge-
latinizacao (oC) 53,5 56,5
Temperatura de viscosidade
maxima (oC) 84,3 70,8
Viscosidade maxima no ci-
clo de resfriamento a 50°C

(U.A.) 3.000 30
Viscosidade minima 4 tem-
peratura constante de 95°C

(U.A.) 1.500 10
Faixa de gelatinizacao (oC) 30,8 14,3




sibilidade do aparelho, houve uma demora em registrar os primei-

ros indicios de viscosidade,

A temperatura de viscoéidade maxima foi reduzida, esta
redugdo pode ser devida provavelmente pela hidr8lise amilolitica.
A viscosidade minima 3 temperatura constante (95°C) foi drastica
mente reduzida, esta diminuigao possivelmente & devida a acao
de alfa-amilase que provoca erosdo nos grianulos, ocasionando uma
maior ffagilidade dos grdnulos de amidc gue ficam mais suscepti-
veis a quebras mecanicas. A viscosidade mixima no ciclo de res-
friamento a 50°C sofreu uma reducao muito dristica, indicando
gue a maior parte das moléculas de amido foi transformada em cu-
tras com pequena tendéncia a sofrer retrogradacac. Esta elevada
taxa de hidrdlise pode ser atribuida 3 acao conjunta de calor e
da alta concentracaoc de enzima.

d) Caracteristicas de fermentagdo e cozimento

4. Fermentacao

Os maturogramas obtidos das farinhas provenientes de

trigo natural e macerado estdo ilustrados na figura 4.

O efeito da maceragao sobre as caracteristicas de fer-

mentacao da massa estd apresentado na tabela IX.

Observando os valores encontrados (tabela IX), a mace-
ragao do trigo provocou um leve incremento nos valores de tempo
de fermentagao e estabilidade a fermentagio e uma queda dos valo

res de elasticidade e nivel da massa.

Essas variacgoes das caracteristicas de fermentagcdo da
massa sao provavelmente explicadas pelas alteracoes ocorridas na

rede de gliiten como refletido pelas modificagHes nas proprieda-



des de mistura e de extensao da massa.

i4. Cozimento

As curvas, obtidas do Oven-Rise Recorder, que caracte-
rizam as propriedades de cozimento da massa das farinhas proveni

entes de trigo natural e macerado estdo ilustradas na figura 4.

0 efeito da maceracdo sobre as caracteristicas de cozi

mento da massa estd apresentado na tabela X.

Observando os valores encontrados (tabela X), a macera
¢io do trigo provocou uma queda nos valores de volume do pao, va
riagao total no volume da massa (oven~rise) e da variagao parcial
no volume da massa (final-rise) enquanto que, O valor de volume
da massa foi praticamente o meswo-encontrado para a farinha de

trigo natural.

Essas variacoes observadas nas propriedades de cozimen
to da massa de farinha de trigo macerado s3o provavelmente expli
cadas pelas alteragdes da rede de gliiten e da alta atividade de

alfa~amilase presente nesta farinha.
e) Qualidade global por teste instrumental de panificagdo

0 efeito da maceragao do trigo sobre a gqualidade do

pao & dado na tabela XI e ilustrado na figura 5.

A analise dos dados obtidos (tabela XI) mostrou que
praticamente nao houve uma variacao na qualidade do pao produzi;
do de farinha de trigo gque sofreu O processo de maceracao. Houve
um aumento do volume do pac e, a massa apresentou uma textura pe
gajosa e de dificil manuseio devido a atividade de enzimas Pre-

sentes na farinha de trigo macerado.
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Tabela IX - Efeito da maceragdo sobre as caracteristicas

de fermentacio da massa

FARINHAS
NATURAL MACERADA
Tempo de fermentagao (min) 81 | 86
Estabilidade d fermentagac (min) 10 12
Elasticidade {(min) 180 130
300 230

Nivel da massa (U.M.)

Tabela X - Efeito da maceragido sobre as caracteristicas

do cozimento da massa

2

Volume da massa (U.0.R.)
Volume do pao (U.O.R.)

Variagao total no volume da

massa (oven-rise) (U.O.R.}

Variagao parcial no volume
da massa (final-rise) (U.O.R.)

FARINHAS
NATURAL MACERADA
270 290
640 450
370 200

+ 220 + 60




Tabela XI - Efeito da maceracio sobre a qualidade do pao.

VALOR
CARACTERISTICAS MAXTMO NATURAL MACERADO
EXTERNA 40 28,9 29,6
Volume (volume expecifi-
co ¥ 3,33) 20 9,9 _ 11,6
Cor da crosta 10 10 10
Quebra > 4 3
Sinetria 5 5 5
INTERNA 35 27 27
Caracteristicas da crosta 5 5 5
Cor do miolo 10 7 7
Est. da célula do miolo 10 7 8
Textura do miolo 10 8 7
AROMA E GOSTO 25 . 22 | 22
Aroma i0 9 9
Gosto 15 13 13

CONTAGEM TOTAL 100 77,9 78,6
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Os testes reoldgicos realizados, assim como os resulta
dos dos testes de fermentacdao e cozimento da massa previram uma
reducdo nas qualidades de panificacao da farinha de trigo macera
do. No entanto, esta acentuada reducao de qualidade preconizada
.pelos testes reocldgicos ndo ocorreu quando o teste experimental
.de panificacdo foi realizado. As causas mais provaveis para tal

fato sao:

1) Uma faixa de viscosidade maxima, entre 400 e 625 U.
'A., & tida como medida da atividade Otima de alfa-amilase na fa-
rinha de trigo para produgdo de pao. Portanto, a falta ou exces-
so de atividade de alfa-amilase & prejudicial & gqualidade do pao
e parece, por conseguinte, que a falta de atividade (2280 U.A. )
na farinha de trigo natural foi td3o ou mais desfavoravel & quali
dade do pao do que o excesso de atividade (240 U.A.) na farinha

. de trigo macerado.

2) Um fator importante gue afeta a gqualidade do pao &
a presenga dos ingredientes, normalmente, usados no processo de
panificagaoc. Os festes reoldgicos por serem realizados sem esses
ingredientes, ndo reproduz os efeitos que eles provocam sobre  a
gualidade do pao, como ocorre no teste experimental de panifica-
cao.

3) Todos os elementos basicos de qualidade de uma fari
nha, que afetam a gualidade do pao, estao envolvides de uma for-
ma global num teste experimental de panificacao enguanto gue nos
testes reoldgicos cada um desses elementos & egtudado de maneira
isolado e, portanto, apesar de serem uteis, nao podem por si sO
fornecerem uma informagao definitiva da'qualidade'global de uma

farinha.



C. Efeito do tempo e umidade de tratamento por microondas sobre

as propriedades tecnoldgicas do trigo

A influéncia da umidade de trigo e do tempo de irradia
cao, s3o dois pardmetros importantes que afetam as propriedades
ﬁecnolégicas do trigo tratado por microondas. Apesar da intensi-
dade de potédncia ser também um fator critico, foi mantida cons-

tante. Os resultados obtidos sao dados a seguir.

1. Temperatura do trigo apds irradiacao por microondas

0 tempo de irradiagao por microondas e temperatura do
trigo imediatamente apds irradiag8o das amostras estao na tabela
XITI e figura 6. A amostra com 15% de umidade atingiu uma tempera

tura maxima de 105,59C apds 360 segundos de irradiagado.

2. Rendimento em farinha

Os resultados do efeito provocado no rendimento em fa-
rinha de trigo tratado por microondas sao dados na tabela XIIT.
0 rendimento em farinha total apresentou valores inferiores ao
controle para todos os tempos de tratamento do trigo por microon
das, e os menores valores encontrados foram ao nivel de 18% de
umidade sendo o valor minimo (52,8%) apresentado pela amostra
tratada por 180 segundos. As porcentagens de rendimentos em fari
nha de quebra foi inferior enquantc que farinha de reducac fol
superior ao controle para todos os tempos de tratamento, apresen
tando com o aumento do nivel de umidade de tratamento, valores

decrescentes (quebra) e crescentes {(reducao) (excecao para a ames



Tabela XII - Efeito do tempo e umidade de tratamento do tri-

go por microondas sobre a temperatura

de trate
mento 0 100 270 360
Unmidade (seg) a
(%) TEMPERATURA (oC)
15 25 77:5 91,5 105,5
18 25 72,0 90,5 101,5
21 25 70,5 88,5 99,0

@, Média de 4 determinagdes



Temperatura {°C)

10 ¢

O O 5%

Y e —— ¢ 18%
- & e 21%

0 90 180 270 360
Tempo de tratamento ( s )

Figura 6. Vm;ioc;é‘o da temperatura dos grdos imediatamente
apos irradiagGo do trigo por microondas.
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tra irradiada por 180 seqgundos a4 18% de umidade). Esses resulta
sac provavelmente conseqliéncia de alteragdes provocadas nas ca-
racteristicas fisicas do endosperma do trigo tratado por micro

ondas.

3. Composigao centesimal da farinha produzida do trigo tratado

por microondas

A composigao centesimal da farinha produzida de trigo
tratado por microondas & dada na tabela XIV. O contelido de pro

teina decresceu com o tratamento do trigo por microondas como re

sultado do decréscimo observado no rendimento da farinha devido

a dificuldade de separacac da camadade aleurona e sub-camada de

aleurona e, portanto, reduzindo a guantidade de farinha e teor
“de prqteina. 0 teor de cinza aumentou com o aumento do tempo de
tratamento, o oposto do esperado cdm a diminuigac do grau de ex-
tragao da farinha. Observou-se gque nas amostras tratadas com 180
segundos e umidade de 15 e 18%, hpuve um decréscimo no teor de
cinzas de acordo com ¢ esperado. Estes resultados estido em con-

cordancia com aqueles obtidos por DOTY e BAKER (12).

4. Atividade de alfa~-amilase e viscosidade da farinha

As propriedades de pasta das farinhas observadas duran
te os diferentes tempos de tratamento do trigo por microondas sao

apresentadas na tabela XV e ilustrada na figura 7.

A viscosidade maxima, parametro relacionado a ativida-
de de alfa-amilase, aumentou com o aumento do tempo de tratamen-

to por microondas (figura 8). O aumento dos valores de viscosida
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FIGURA 7. Efeito do tempo e umidade de tratamento do trico por
microondas sobre as caracteristicas dos viscoamilo

gramas.
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de maxima foram maiores com o aumento da umidade e do tempo de
tratamento como era esperado j& gque a inativagdo de enzimas e

mais eficiente em meio Gmido do que em meio seco.

Os valores de temperatura inicial de gelatinizagao fo-
ram inferiores ao controle para todos os tempos de tratamento em

todos os niveis de umidade.

Os valores de temperatura de ﬁiscosidade maxima encon-
trados para as amostras tratadas por 180 segundos em todos os ni
velis de umidade e pard as amostras tratadas por 270 segundos a
15 e 18% de umidade foram praticamente similares ac controle, en
quanto que as amostras tratadas por 270 segundos d 21% de umida-
de e as amostras irradiadas por 360 segundos para todos os niveis
de umidade apresentaram valores superiores ao controle devido a
maior inativagéo de alfa-amilase apresentada por estas amostras,
‘e/ou possivelmente estes tratamentos fortaleceram as ligagoes in
tra e inter moleculares do gradnulo e conseqﬂentemente retardou o

rompimento mecdnico dos granulos de amido.

Os valores de viscosidade no ciclo de resfriamento
(500C) e de viscosidade minima & temperatura constante (95°), fi
guras 9 e 10 respectivamente, foram maiores gue o controle para
todos os tempos de tratamento em todos os niveis de umidade estu
dado, sendo que houve um aumento drastico gquando o tempo de irra
diacao foi de 360 segundos para todos os niveis de umidade, devi
do provavelmente, as alteracgoes sofridas pelos componentes do ami
do durante o tratamento do trigo por microondas como resultado

do aumento de temperatura (MACARTHUR e D'APPOLONIA, 39}.
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5. Absorgac de agua e propriedades de mistura da massa

No processo de panificacdo pelo método convencional, a
mistura da massa & geralmente considerada uma etapa critica que
influencia a qualidade global do pao (MECHAM, 44; MECHAM et al.,
'45). B na mistura que os componentes da farinha sao homogeneiza
dos com os outros ingredientes e a rede de gliten & formada e de
senvolvida para formar uma massa coesa e elastica prdopria da fa-
rinha de trigo e capaz de reter os gases produzides nas etapas
sequintes do processamento. A farinha deve ser misturada néo. s0
para formar a rede de gliten, mas deve atingir o grau 6timo de
desenvolvimento desta rede pois tanto almistura insuficiente quan

to a excessiva, tem efeito prejudicial scbre a qualidade.

A absorgdo de agua e as propriedades de misturz da mag ~~

sa estdo apresentadas na tabela XVI e ilustradas nas figuras 11

e 12 respectivamente.

0Os valores de absorgéo.de dgua, pelo farindgrafo, fo-
ram inferiores ao do controle para todos os tempos de tratamento
do trigo em todos os niveis de umidade estudados. O decréscimo
pode estar relacionado com alteragdes de proteinas do glaten pro
duzida por microondas, reduzindo sua capacidade de absorgao de
agua.

0 valor do tempo de chegada & uma medida da velocidade
de absorcdao de agua pela farinha e depende principalmente da quan
tidade e qualidade das proteinas da farinha (BLOSKMA, 5). As fa-
rinhas dos trigos tratados com microondas apresentaram uma maior
velocidade de absorgio de Agua como mostra o decréscimo do tempo
de chegada das amostras em todos os tempos e umidades de trata-

mento estudados.
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O tempo de desenvolvimento maximo da massa estd rela-
cionado com o tempo &timo de mistura. Segundo TANAKA e TIPPLES
(59), este pardmetro di uma melhor indicagdc do ponto Otimo  de
energia necessaria para o desenvolvimento mecdnico da massa. 0
tempo de desenvolvimento maximo da massa (figura 13), néq foi al
terado para a amostra irradiada por 180 segundos & 15% e foi su-
perior ao controle, nesse tempo, para as amostras irradiadas com
Ié e 21% de umidade,‘indicando uma maior exigéncia de energia de
mistura para desenvolver a estrutura da rede de gliiten. Foi ob-
servado ainda que a amostra irradiada por 180 segundos & 21% de
umidade apresentou uma curva farinografica com dois picos (figu-

ra 12).

Existe uma relacdo entre a qualidade das proteinas da
farinha e a estabilidade da maséa,-sendo esta, portanto, uma in-
"dicacao da qualidade da farinha. A estabilidade da massa (figura
14) para as amostras tratadas por 180 segundos em todos os niveis
de umidade estudado e para a amostra tratada por 270 segundos &
15% de umidade, foi superior ao controle indicando um forte efei

to melhorador da energia de microondas na gqualidade da farinha.

O tempo de salda, para as amostras tratadas por 180 se
gundos em todos os niveis de umidade estudado e para a amostra
tratada por 270 segundos a 15% de umidade, foi superior ao con-
trole provavelmente devido ao aumento de estabilidade da rede do
gliten provocada pela irradiagao de microondas, visto gque a esta

bilidade da massa 3 mistura aumentou para estas amostras.

0 Iindice de toleréncia mecadnica (figura 15), medida da
quebra da estrutura da massa apds o desenvolvimenfo maximo, para
as amostras irradiadas por 180 segundos em todos os niveis de umi
dade estudado e 270 sequndos & 15 e 18% de umidade apresentou va

lores inferiores ao controle indicando um fortalecimento da rede
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de gliiten.

0 aumento do tempo de quebra, em relagao ao controle,
para as amostras tratadas por 180 segundos em todos os niveis de
umidade estudado e o valor igual apresentado pela amostra trata-
da por 270 segundos 3 15% de umidade indica uma melhoria nas pro

priedades da massa.

Un menor valor na queda apds 20 minutos, normalmente
indica uma melhoria na propriedade de mistura da massa e conse-
glientemente uma melhor qualidade da farinha. Fol observado uma
diminuicao nesta caracteristica para todos os niveis de tempo e

umidade estudados.

A leitura do valorimetro (figura 16} que & um dédo em-
pirico de qualidade baseado no tempd de desenvolvimento e na to-
lerincia 3 mistura mostrou valores superiores ao controle para
as amostras irradiadas por 180 segundos em todos os niveis deumi
dade e para a amostra irradiada por 270 sequndos 4 15% de umida-
de, indicando que a qﬁalidade apresentada pelas farinhas dessas

amostras é superior ao controle.

Face aos resultados obtidos, observa-se gue as amostras
irradiadas por 180 segundos & 15, 18 e 21% de umidade assim como
a amostra tratada por 270 segundos a 15% de umidade, sofreram um
pronﬁnciado efeito provocado pela energia de microondas melhoran
do sensivelmente suas propriedades de mistura e em conseqliéncia
uma melhoria na qualidade da farinha provenientes degsas amos-

tras.

6. Propriedades de extensdo da massa

A gqualidade tecnolbgica de uma farinha de trigo &, em
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parte, reflexo das propriedades que caracterizam o gliten: reéig
tdncia & extensdo e extensibilidade. A resisténcia a extensao in
dica a habilidade gque o gliten possui de reter os gases produzi-
dos durante a fermentagio e extensibilidade indica a capacidade
da massa a extensdo na fermentacao. Entretanto, uma farinha de
trigo tera boa qualidade de panificacao se tiver uma relacao ade
guada entre resisténcia a extensao e extensibilidade, isto é,que
possa reter os gases produzidos mas que tenha extensibilidade pa
ra permitir o aumento do volume da massa durante a fermentagao.

0 efeito do tempo e umidade de tratamento do trigo por
microondas nas propriedades de extensao da massa apnhs 45, 90 e
135 minutoé de descanso esta apreseﬁtado nas tabelas XVII, XVIII
e XIX rESpectivameﬁteo

. ..0s extensigramas (135 minutos de descanso}obtidos das
farinhas provenientes do trigo tratado com.energia de microondas
estio ilustrados na figura 17. |

0 efeito do tempo e umidade de tratamento do trigo por
microondas nas propriedades de extensio da massa apos 45, 90 e
135 minutos de descanso, de.modo geral, apresentou a mesma ten
déncia, ou seja, reducéc de extensibilidade, aumento'de resistén
cia a extenséo, aumento da resisténcia maxima, aumento do namero
proporcional e diminuigao do nimero de oxidéc%o.

As modificag¢des das propriedades de extensao da massa,
apds 135 minutos de descanso, como consequéncia do tratamento do
trigo por microondas estéo descritos a seguir:'

0s valores de extensibilidade da massa diminuiram para
todas as amostras, em relac%o ao controle, 3 medidg que o tempo
de tratamento do trigo aumentou (figura 18}, atingindo valores
muito baixos para as amostras irradiadas por 270 segundos € ex
tremamente baixos para todas as amostras irradiadas por 360 se

gundos. Foi observado que os valores foram decrescendo a medida
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Figura 18. Efeito do tempo e umidade de tratamento do trigo
por microondas sobre a extensibilidade da massa
apds 135 minutos de fermentacdo.
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que se elevou o nivel de umidade do trigo, para cada tempo de ex

posigdo do trigo a microondas.

A resisténcia 3 extensdo da massa apresentou  valores
superiores ao controle para todos os tempos e em todos os niveis:
de umidade pesquisados, exceto para a amostra irradiada por 360
sequndos a 21% de umidade (figura 19). Foi observado que para'”o.
tempo de tratamento de 180 segundos, oS valores foram crescentes
3 medida que eiavounse o nivel de umidade de tratamento atingin
do um valdr de 420 U.E. para a amostra irradiada com 21% de umi
dade. Entretanto, para as amostras irradiadas por 270 e 360 se
gundos, os valores foram decrescentes a medida que elevou-se o
nivel de umidade de tratamento, atingindo um valor (70 U.E.}, in
ferior ao controle, para a amostra irradiada por 360 segundos a

21% de umidade.

A resisténcia maxima apresentou valores superiores ao
controle, para todos os tempos e em todos os niveis de  umidade
pesquisados (figura 20). Foi observado que oS valores de resis
tdncia maxima da massa, para os tempos de tratamento de 180 e 360
segundos foram crescentes a medida que elevou-se a nivel de umi
dade de tratamento, atingindo um valor de 640 e 415 U.E., respec
tivamente, para as amostras irradiadas com 21% de umidade. En
quanﬁo que, as amostras tratadas por 270 segundos, a resisténcia
maxima apresentou valores decrescentes a medida que elevou-se O©

nivel de umidade de tratamento.

0. nimero proporcional apresentou valores superiores ao
controle, para todos os tempos e em todos os niveis de umidade
pesquisados. Nas amostras irradiadas por 180 segundos os valores
foram crescentes a medida que elevou-se o nivel de umidade, atin

gindo o valor de 2,59 com 21% de umidade. Entretanto, nos demais
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Figura 19. Efeito do tempo e umidade de tratamento do irigo
por microondas sobre d resisféncia a extensdo da
massa apds 135 minutos de fermentagdo.
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tempos-‘de tratamento, os valores foram decrescentes a medida que
elevou-se a umidade, atingindo valores de 2,66 e 1,27 para os

tempos de 270 e 360 segundos respectivamente a 21% de umidade.

_Nﬁmero de oxidagao, que da uma idéia das exigéncias de
oxidagao da massa, apresentou valores inferiores ao controle pa
ra todos os tempos e umidade de tratamento pesquisados. Nas amos
tras irradiadas por 180 segundos, os valores foram ‘decrescentes
com o aumento do nivel de umidade do frigo atingindo a 21% de
umidade um valor de 45,8 considerando ideal para farinhas fortes,
As amostras irradiadas por 270 e 360 segundos, em todos os ni
veis de umidade, apresentaram valores extremamente baivos indi
cando a existéncia de uma oxidacdo excessiva da massa, isto &é,um

excesso de ligacoes entre as moléculas do gldten.

Energia, medida pela drea sob a curva e que fornecewma
idéia da forga da farinha, apresentou valores superiores ao con
trole somente para as .amostras irradiadas por 180 segundos em to
dos os niveis de umidade e amostra tratada por 270'segundos a
15% de umiﬂade (figura 21). A amostra tratada por 360 segundos a
presentou valbres para energia extremamente baixos em todos 0s

niveis de umidade, indicando um decréscimo de gualidade.

. Concluiu~se, em face aos resultados obtidos, que os
efeitos do tratamento do trigo por microondas, nas propriedades
de extensao da massa foram pronunciados alterando de forma mar
cante os perfis das curvas dos extensigramas. A reducao da exten
sibilidade e o aumento da resisténcia a extensao sao tipicos e
feitos de oxidagdo, isto &, podem ser atribuidos a um aumentodas

forcas de associagdo entre as moléculasg de proteinas da rede de

gliten. Parece, por conseguinte, ser esses os tipos de efeitos
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Figura 21. Efeito do tempo e umidade de tratamento do trigo
por microondas sobre o energia da massa apos
135 minutos de fermentagdo.
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provocados pela energia de microondas nesta variedade de trigo.

O efeito da energia de microondas parecé ser dependen-
te, pelos resultados obtidos, do tempo de exposicdo assim como
do nivel de umidade de tratamento. O aumento simultdneo da expo-
sicdo e da umidade aumenta as forgas de associagao entre as molé
culas da rede de gliiten, de tal forma que provoca um fortaleci-
mento excessivo da farinha causando um efeito marcante na gquali-

dade tecnoldgica do trigo.

Como os maiores valores da Area total dos extensigramas
normalmente indicam melhor gqualidade da massa, o efeito melhora-
dor da energia de microondas & demonstrado pelo aumento da area
total das amostras irradiadas por 180 segundos nas amostras com

J..

15, 18 e 21% de umidade e para aﬁostra tratada por 270 _segundos
i 152 de umidade. Esses resultados sdo consistentes com agueles
obtidos por DOTY e BAKER (12) e McARTHUR e D'APPOLONIA (39), em-
bora eles tenham trabalhado com trigo e farinha, respectivamen-

te, considerados de boa qualidade de panificacdo e a um nivel ao

redor de 15% de umidade.

7. Caracteristicas de fermentagao e cozimento da massa

A utilizagdo combinada dos aparelhos Maturdgrafo e Oven-
~Rise Recorder possibilita que se registre importantes fases do
processo de panificagéo, permitindo a obtencao de diversas carac
tefisticas da massa nas etapas de fermentagao e cozimento respec
tivamente. A existéncia de instrumentos gue testam as proprieda-
des fisicas da massa tais como: Farindgrafo, Extenségrafo,.etc.,
nem sempre podem seguramente predizer a real qualidade de panifi

cagao de uma farinha em particular. Entre as vantagens apresen-



tadas pelo Maturdgrafc e Oven-Rise Recorder, em relagao aos tes-
tes reoldgicos da massa, estd a possibilidade de testar a quali-
dade global da farinha e o fato de que a massa usada nos testes
destes aparelhos possuir a mesma formulagao utilizada.nos testes

experimentais de panificagao (SEIBEL, 55).

0 Maturdgrafo registra, durante a etapa de fermentagao,
o comportamento da massa especialmente aguele relacionado com a
capacidade de produggo e retengao de gias, assim como da elastici
dade da massa. As caracteristicas de fermentacgao avaliadas do ma
turograma foram: tempo de fermentagido, estabilidade 4 fermenta-

¢do, elasticidade e nivel da massa.

O Oven-Rise Recorder registra as variagoes ocorridas
no volume da massa durante o processo de cozimento da massa. Es-
te tipo de aparelho permite também avaliar a producioc e retencao
de gds na etapa de fermentacao (MAREK e BUSHUK, 41) e na etapa
de descanso da massa (MAREK et al., 42). As caracteristicas de
cozimento da massa avaliadas das curvas obtidas do Oven-Rise Re-
corder foram: volume da massa, volume do pao, variagao total no
volume da massa {(oven-rise) e variagao parcial no volume da mas-

sa (final-rise).

A temperatura aplicada & massa durante os testes expe-
rimentais de panificagdo nao & gradual como & o caso do Oven-Rise
Recorder e, a imersaq da massa em Oleo em oposigdo ao ar. guente
tmido de um forno convencional, nac permite uma exata duplicacgao
do processo de panificagdo, portanto, esies fatos devem ser con-

siderados na performance do teste.

4. Fermentagdo

0 efeito do tratamento do trigo por microondas sobre
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as caracteristicas de fermentagdo estd apresentado na tabela XX

e ilustrado na figura 22.

O tempo de fermentagao (figura 23), indica o tempo ne*.
cessdrio para se obter a completa maturidade de fermentagio da
massa. A amostra com 15% de umidade apresentou valores crescen-
tes e superiores ao controle até o tempo de tratamento de 270 se
gundos, diminuindo em seguida a um valor abaixo do controle para
o tempo de tratamentg de 360 segundos. Enquanto gue, a amostra
com 18% de umidade, o tempo de fermentagao foi superior ao con=-
trole para o tempo de tratamento por 180-segundos permanecendo ,
contudo, praticamente neste mesmo valor para 270 segundos e dimi
nuindo a um valor inferior ao controle para 360 segundos de irra
diagdac. Entretanto, a amostra com 21% de umidade, o tempo de fer
mentacac somente foi superior quando a amostra foi irradiada por
- 180 segundos, decrescendo de forma mais acentuada em relagao ds
outras umidades em qguestao, atingindo um ﬁalor minimo 3 360 se-

gundos de irradiacao.

A estabilidade & fermentacao, indica a tolera@ncia, em
tempo, para gue a massa seja colocada no forno e ainda produzir
o mesmo volume do pao. Os valores de estabilidade pérmaneceram
praticamente os mesmos, em todas as umidades, até o tempo de tra
tamento de 270 segundos, sofrendo uma queda brusca para o tempo

de tratamento de 360 segundos.

0 efeito do tempo de tratamento do trigo por microon-
das sobre a elasticidade da massa & mostrada na fiqura 24. Na
amostra com 15% de umidade, ¢ valor de elasticidade foi crescen-
te e superior ao controle até o tempo de tratamenﬁo de 270 segun
dos, diminuindo a um valor inferior ao controle para 360 segun-

dos de irradiagac. A amostra com 18% de umidade apresentou valor



-4

(*W°n)

081 002 06T 002 062 089 0SS 00€ €€ 0€T
BSSRW PP TSAIN
0L 06 06 00T 0vT 0sZ 052 06T 06T 0ET (*W*n)
| opepIOTISETR
4 4 14 [ z1 01 0T ZT Al ZT (utur) ordejusu
~-193 ® OpRPTITqe3Isz
05 £5 66 yL €6 80T 11T 6 L6 98 (uTur)
cedejusuaal op odway
12 81 ST 12 81 ST . 12 8T ST -
(g) ©oauswejlex] 8F SpPEPIUN
09¢ 0Lz 081 0

(Pbas) ojuswezeil sp odusg

essew ep opdejuswisjy Sp

SeOT3STI9}DRIED S¥ 9IqOSs sepuocoxdTw xod obta3 op ojuswejleay 9p speprun o odusy Op 03THIT - XX BIL]RL



_ sseueaboangul
SOP SEOTISTISIORILD SB alqos SepuooloTwt aod abTI} Op Ojusumlels ap mvm@ﬁﬂ 2 oduey Op OaTeId *ZZ WOIJ

et . %\ ) cstctt».\

098 =} 108=1 $1088=)

L=} . “3i=N. _ 181=1
PRI | % a
I =) ’ $0i2=1 | -
=1 . AT | VATEL
X3 //gg%ag%t\\l/. %fi
1980 =1 5081 =1 1081 =1
FATEY) 781 =] Y8l =4

- . “ .
ggggé&?gt\\ll sLITHLL 3 Sia=)

VISEEIN ) Meme=g




Tempo de fermentagdo (min)

150

100

50

- 0, O O 15 %
k———k———% 18%
(3 - o 21%
90 180 270 360
Tempo de tratamento (s )
Figura 23. Efeito do tempo e umidade de tratamento do trigo

por microondas sobre o tempo de fermentacdo da
massa.
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Figura 24. Efeito do tempo e umidade de fratamento do trigo
por microondas sobre a elasticidade da massa,



de elasticidade superior ao contfole para 180 segundos de irra-
diagdo, decrescendo em seguida mas obhservando que aos 270 segun-
dos a elasticidade foi praticamente a mesma do controle sendo in
ferior para 360 segundos de irradiagdo. A amostra com 21% de umi
dade apresentou valor superior ao controle somente para o tempo
de tratamento de 180 segundos, sendo inferior ac controle para
os tempos de 270 e 360 segundoslquando atingiu um valor minimo

para esta caracteristica de fermentagdo.

O efeito do tempo de tratamento do trigo por microon-
das sobre o nivel da massa & mostrado na figura 25. Na amostra
com 15% de umidade, os valores do nivel da massa foram crescen—'
tes e superiores ao controle até o tempo de tratamento de 270 se
gundos, diminuindo a um valor inferior ao controle para o tempo
de tratamento de 360 segundos. A amostra com 18% de umidade apre
- sentou valores praticamente iguais, mas superiores ao controle,
para os tempos de 180 e 270 segundos, e inferior aco controle pa-
ra 360 segundos de irradiagao. A amostra irradiada com 21% de
uﬁidade apresentou um valor superior ao controle para 180 segun~
dos de tratamento, decrescendo em seguida para valores inferio-

res ao controle para 270 e 360 segundos de irradiacgao.

Os resultados indicam qgue as caracteristicas de fermen
tacdo da massa foram influenciadas pela exposicao do trigo & mi-
croondas. A irradiacao do trigo por 180 segundos provocou uma me
lhora nestas caracteristicas para todas as umidades pesquisadas,
principalmente com 21% de umidade. O aumento para 270 segundos
de irradiacdo, provocou uma melhora dessas caracteristicas guan-—
do a umidade foi de 15%, praticamente nao foram modificadas com
18% de umidade e houve uma piora quando a umidade foi de 21% de
umidade. Na irradiagdo por 360 segundos observou-se uma degrada-

¢io total das caracteristicas de fermentacdo da massa em todos
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Figura 25. Efeito do tempo e umidade de tratamento do trigo
por microondas sobre o nivel da massa.
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os niveis de unmidade.

Estas variagOes observadas nas caracteristicas de fer=
mentagao da massa provavelmente sao explicadas pelas alteragoes
verificadas no gliiten e/ou'inativagao de alfa—-amilase ou outras
enzimas ocorridas nas farinhas dos trigos expostos a energia de

microondas.

iL. Cozimento

As curvas, obtidas do Oven-Rise Recorder, gque caracte-
rizam as propriedades de cozimento da massa das farinhas dos tri

gos expostos & microondas estdo ilustradas na figura 26.

0 efeito do tempo de tratamento do trigo por microon-
das sobre as caracteristicas de cozimento da massa de suas fari-

. nhas estd apresentado na tabela XXI.

O volume inicial da massa (figura 27), valor obtido no
instante em gue se inicia o teste para a amostra de trigo com 15%
de umidade apresentou valores crescentes e superiores.ap contro-
le até o tempo de tratamento de 270 segundos, diminuindo em se-
guida a um valor abaixo do controle para o tempo de tratamento
~de 360 segundos. Nas amostras de trigo com 18 e 21% de umidade,
o volume da massa apresentou valores superiores ao controle so-
mente quando o tempo de tratamento foi de 180 segundos. Nos de-
mais tempos de tratamento, além dos valores terem sido inférhxms
ao controle foi observado uma queda mais brusca para a amostra
irradiada por 270 segundos 3 21% de umidade. Os valores mais al-
tos de volume da massa foram 460 e 380 U.O.R. respectivamente pa
ra as amostras de trigo tratadas por 270 segundos a 15% de umida

de e 180 segundos a 21% de umidade.

0 volume do pd3o (figura 28), valor obtido no final do
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Volume da massa ( U.0.R.)
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Figura 27 Efeito do fempo e umidade de tratamento do trigo

por ricroondas sobre o volume da massa.



teste, apresentou a mesma tendéncia verificada no volume da mas
sa, aumento dos valores atd 270 segundos de irradiagdo 3 15% de
umidade e nas amostras com 18 e 21% de umidade, valores superio-
res ao controle somente péra o tempo de tratamento de 180 segun~-
dos, observando o mesmo tipo de queda brusca no valor do volume
do pao para a amostra irradiada por 270‘segundos a 213 de umida-
de. Novamente foi observado que os valores mais altos para volu-
me do pao foram para as amcstréé irradiadas por 270 segundos &
15% de umidade e 180 segundos a 21% de umidade respectivamente

>1000 e 950 U.O.R.

A variacdo total no volume da massa (oven-rise) por
ser uma medida da diferenga entre volume do pao e o volume da
massa, apresentou um comportamento idéntico dguele observado pa-

ra estas caracteristicas.

A variagado parcial no volume da massa (final-rise) in-
dica a variag¢ao no volume entre 11 e 22 minutos, portanto, na se
gunda metada do teste e de acordo com SEIBEL (55) esta caracte-
ristica fornece uma importante informagao sobré a qualidade da
farinha. Na amostra de trigo com 15% de umidade, os valores fo-
ram crescentes e superiores ao controle até 270 segundos de tra-
tamento, diminuindo a um valor inferior ao controle, mas ainda
positivo, para o tempo de irradiagao de 360 segundos. Nas amos-
tras com 18 e 21% de umidade, os valores foram superiores ao con
trole para o tempo de irradiagao de 180 segundos, diminuindo pa-
ra os demais tempos, atingindo valores negativos para o tempo de

irradiagdo de 360 segundos.

.0s resultados indicam que as caracteristicas de cozi-
mento da massa foram influenciadas pela exposic¢do do trigo a mi-
croondas. A irradiagao do trigo por 180 segundos provocou uma me

lhora nestas caracteristicas para todas as umidades pesquisadas.
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O aumento para 270 segundos de irradiagao agentuou, ainda mais,
a melhora dessas caracteristicas para a umidade de 15%, porém as
amostras com 18 e 21% de umidade apresentaram uma piora, atingin
do inclusive niveis inferiores ao controle. Na irradiagao por 360
segundos, observou-se uma degradagao total das caracteristicas de

cozimento da mass§ em todos os niveis de umidade pesquisados.

Estas variagdes observadas nas caracteristicas de cozi
mento da massa, provavelmente sao explicadas pelas alteracgoes do
gliiten, de amido e/ou inativagao de alfa-amilase ocorridas quan-

do da exposicdo do trigo a energia de microondas.

8. Qualidade tecnoldgica global da farinha

Uma informagao definitiva sobre a qualidade tecnoldgi-
ca global da farinha de trigo somente pode ser dada através de
um teste de panificacio, pois & o fGnico teste que pode avaliar a
complexa combinacdo da influéncia de todos os elementos de quali
dade da farinha, apesar das informag%es tteis fornecildas pelos

varios testes fisicos da massa.

0 teste instrumental de panificag¢ao usado neste traba-
lho, possibilita controlar os requisitos de mistura, a absorcgao
de Agua e a consisténcia da massa, além de propiciar uma precisa
descricdo cientifica dos varios par@metros (EL-DASH, 16). Assim,
as variagoes observadas na qualidade do pao foram atribuidas aos
efeitos provocados por energia de microondas sobre o trigo gque

foi tratado por este tipo de energia.

A qualidade do pao foi avaliada pelas caracteristicas
externas e internas do pao e aroma e gosto. O volume especifico

do pio & a determinagdo de qualidade mais objetiva e ele & impor



tante na avaliacldo pois & afetado por inimeros fatores, entre
eles o processamento do trigo e/ou farinha, assim.como pelo con-
tetido de protelna da farinha sendo gue, uma das fragdes das pro-
teinas de gliiten, a gliadina, & quem controla o volume do  pao

(FINNEY et al., 20; HOSENEY et al., 25, 26).

As caracteristicas externas avaliadas foram: volume (vo
lume especifico x 3,33), cor da crosta, gquebra e simetria, enquan
to que os pardmetros das caracteristicas internas foram: cor do

miolo, estrutura da célula do miolo e textura.

0 tempo de fermentagdo da massa foil obtideo atravées do
maturdografo, deste modo, para cada amostra foi obtido o tempo de

fermentacdo otimo, a ser utilizado no teste de panificagao.

Os resultados da avaliacio da qualidade dos paes produ
zidos das farinhas dos trigos irradiados por microondas estao da

dos na tabela XXII.

0 volume especifico (figura 29) para a amostra de tri-
go com 15% de umidade apresentou valores crescentes e superiores
ac controle até o tempo de tratamento de 270 segundos, diminuin-
do em seguida, a um valor abaixo do controle para o tempo de tra
tamento de 360 segundos. Nas amostras CoOm 18 e 21% de umidade,
o volume especifico apresentou valores superiores ao controle so
mente guando o tempo de tratamento foi de 1890 ségundos, nos de-
mais tempos de tratamento, além dos valores terem side inferio-
res ao controle foi observado uma queda mais brusca para a amos-

tra irradiada com 21% de umidade.

0 escore de gualidade dos paes para as caracteristicas
externas e internas e aroma e gosto e a contagem total & dado na

tabela XXITI.

0 escore de qualidade relativo a caracteristica exter-
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Figura 29. Efeito dotempo e umidade de tratamento do trigo
por microondas sobre o volume especifico do pdo.
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v
na (figura 30), para a amostra com l5§-ée umidad jfoi _crescente.
e superior ac controle até o tempo de tratamento de 270 segxﬁbs,.
diminuindo bruscamente, a um nivel inferior ao controle, para ©
tempo de 360 segundos de irradiagio. As amostras com 18 e 21% de
umidade, somente foi superior para o tempo de tratamento de 180

segundos, diminuindo de forma drastica, a valores inferiores ao

controle, para os tempos de 270 e 360 segundos.

0 escore dé qualidade relativo a caracteristica inter-
na (figura 31) foi superior ao controle para o tempo de tratamen
to de 180 sequndos, em todos os niveis de umidade pesquisados e
quando o tempo de tratamento foi de 270 segundos, houve uma dimi
nuicdo nos pontos de qualidade da caracteristica interna para to
dos os niveis de umidade, embora a amostra com 15% de umidade ain
da apresentasse valor superior ao controle e para as amostras
. com 18 e 21% de umidade, a queda foi brusca e drastica e a ni-
veis inferiores ao controle. Aos 36015egundos de irradiagao hou~
ve uma deterioracdo total da caracteristica interna para todos

os niveis de umidade.

Foi observado que o escore de gualidade relativo a arg
ma e gosto (figura 32) somente foi superior ao controle para as
amostras irradiadas por 180 segundos a 18 e 21% de umidade, sen-

do inferior em todas as outras condigdes.

Os pontos de contagem total de gualidade (figura 33)
mostrou que aos 180 segundos de irradiagdo, além dos valores te-
rem sido superiores ao controle,  foram também crescentes com O
aumento da umidade de tratamento. Entretanto, aos 270 segundos de
tratamento, somente a amostra irradiada com 15% de umidade apre-
sentou qualidade de pao superior ao controle, decrescendo de for
ma abrupta com o posterior aumento de umidade. O tempo de 360 se

gundos de irradiagac provocou uma deterioragao total na gualida-
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de dos pies em todos os niveis de umidade pesquisados.

A irradiagdo do trigo por microondas, por um periodo
de tempo de 180 segundos das amostras contendo 15, 18 e 21% de
umidade e da amostra irradiada por 270 segundos a 15% de umidade,
resultou numa melhora na qualidade do pao, por outro lado, uma
‘excessiva irradiacdo reduziu todos os pardmetros de qualidade do
pao, resultando num produto muito inferior a .aquele produzido

com o controle como mostra a figura 34.

P interessante notar que os resultados obtidos  estao
em concordancia com agueles obtidos por DOTY e BAKER (12) e por
MACARTHUR e D'APPOLONIA (39), que obtiveram o mesmo tipo de ten-
déncia na qualidade do pao, para amostra irradiada com ceréa de
15% de umidade, melhorando-a até 180 segundos de irradiagéo e,
posteriormente, uma queda acentuada, notando ainda gue eles tra-
‘balharam_com trigo (12) e farinha (39) de qualidade tecnoldgica
considerada boa para panificacao. Entretanto, o mesmo tipo de re
sultado foi obtido, neste trabalho, utilizando um trigo de quali
dade tecnoldgica fraca para panificagao, observando que a amos-—
tra com menor umidade de tratamento (15%) teve a qualidade do
pdo ainda superior ao controle quando o tempo de irradiacao do

trigo foi de 270 segundos.



V - CONCLUSOES

A maceracgaoc. do trigo provocou um aumento da atividade

de alfa-amilase refletida pela diminuicdo da viscosidade maxima.

A macerag¢doc do trigo afetou adversamente as caracteris

ticas de mistura, extensio, fermentacac e cozimento da massa.

. A farinha de trigo macerado produziu um pao com maior
volume, contudo a massa apresentou textura pegajosa e de dificil
manuseio. 0 escore de qualidade do. pao produzido de farinha de
trigo macefado foi praticamente o mesmo encontrado para a fari'
nha de trigo natural em oposicdo aos resultados obtidos dos tes
tes fisico-gquimicos que previam uma maior redugdoc na qualidade

.do pao.

A irradiacao do trigo com microondas provocou um aumen
to de temperatura dos grdos, atingindo um miximo (105,5°C) para

a- amostra tratada com 15% de umidade e 360 segundos de exposigao.

As amostras de trigo irradiadas com microondas apresen
taram rendimentc em farinha total menor do que o controle, para
todos os tempos de tratamento em todos os niveis de umidade pes

quisados.

A irradiagao do trigo com microondas reduziu a ativida
de de alfa-amilase refletida pelo aumento de viscosidade maxima

com © incremento do tempo e umidade de tratamento.

A exposicao a microondas das amostras de trigo, ‘dimi
nuiu a capacidade e aumentou a velocidade de absorg¢io de agua

da farinha.



As amostras de trigo irradiadas com microondas por 180
segundos em todos os niveis de umidade pesquisadoé,.apresentaram
um aumento de tempo de desenvolvimento, estabilidade e tempo de
saida enquanto gque indice de tolerancia mecanica foi reduzido ,
indicando a formac&o de uma massa mais estavel e tolerante a mig

tura.

As amostras de trigo irradiadas por- 180 segundos a
15, 18 e 21% de umidade e por 270 ségundos a 15% de umidade, a
presentaram um aumento da energia total necessaria para esticar
a massa até o ponto de ruptura sendo acompanhada por um decrésci
mo na extensibilidade e um aumento na resisténcia & extensao, in

dicando uma melhora na qualidade das farinhas.

As caracteristicas de fermentacéo e cozimento da massa
apresentadas pelas amostras de trigo irradiadas com microondas
por 180 segundos & 15, 18 e 21% de umidade e por 270 segundos a
15% de umidade foram superiores ao controle, indicando que houve

uma melhora na qualidade dessas farinhas.

A irradiacdo do trigo com microondas por 180 segundos
a 15, 18 e 21% de umidade e por 270 segundos a 15% de umidade rg
sultou numa melhora da qualidade do péo. Essas amostras além de
mostrarem acréscimos de 3 a 20%, em relagdo ao padrao, na conta
gem total dos pontos de qualidade do péo, atingiram ainda, wvalo
res caracteristicos de uma farinha com boa gqualidade de pahificg
cao. Por outro lado, uma excessiva irradiagao do trigo reduziu

todos os parametros de qualidade do pao, resultande num produto

muito inferior a aquele produzido com o controle.
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