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Resumo

A utilizagdo de plasma ndo térmico em matérias-primas alimenticias € recente e pode se constituir em uma inovagao
para o setor, que necessita gerar conhecimento na area, a fim de conhecer as possibilidades de uso desta tecnologia
emergente aplicadas em alimentos. O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento tecnologico em farinha e farelo
de trigo, tratados em uma geradora de plasma ndo térmico, obtido por micro-ondas, comparadas com as mesmas
matérias-primas sem tratamento. O plasma nao térmico foi gerado por micro-ondas a partir de 200 W de poténcia e o
gas utilizado foi o argénio. Todo o sistema operou em pressdo atmosférica. A farinha de trigo tratada por plasma ndo
térmico (FPL) apresentou menor porcentagem de amido danificado (4,33 %), menor distribuigdo do tamanho acumulada
a D90 % e menor tamanho médio de particula, além de menores valores para as suas propriedades de pasta, onde todas
estas caracteristicas diferiram significativamente (p<0,05), através da analise de varidncia (ANOVA), quando
comparadas com a farinha de trigo controle (FC). Os glutens destes dois materiais ndo sofreram alteracdes significativas
para a mesma significancia. O farelo de trigo tratado por plasma nao térmico (BPL) foi avaliado através do pH, dos
indices de absor¢do em agua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA) e a analise de cor instrumental, com a
obtencdo dos parametros L*, a* e b*, além da diferenca de cor (AE) e teve estes resultados comparados para o farelo
sem tratamento (BC). Apenas o IAA e o pardmetro b* da analise de cor instrumental apresentaram diferenca significativa
pela analise de variancia (ANOVA) (p<0,05), em relagdo ao farelo BC. Apesar de apresentar diferenga significativa em
um parametro da andlise de cor (b*), a diferenga de cor existente entre as amostras (AE=0,30) apresentou valor inferior
a 1,0, o que indica que esta diferenca ¢ de dificil percepcao pelo observador. Os resultados indicam modifica¢des
importantes para estas matérias-primas e que necessitam maior aprofundamento experimental e analitico para consolidar
os efeitos conferidos por esta tecnologia emergente.

Palavras-chave: Plasma néo térmico; Micro-ondas; Argonio; Farinha de trigo; Farelo de trigo.

Abstract
The use of non-thermal plasma in food raw materials is recent and may constitute an innovation for the sector, which
needs to generate knowledge about this subject, in order to know the possibilities of using this emerging technology
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applied in food. The objective of this study was to evaluate the technological behavior in flour and wheat bran, treated
in a non-thermal plasma generator, obtained by microwave, compared with the same raw materials without treatment.
The non-thermal plasma was generated by microwaves from 200 W of power and the gas used was argon. The system
operated at atmospheric pressure. Wheat flour treated by non-thermal plasma (FPL) showed a lower percentage of
damaged starch (4.33%), a lower accumulated size distribution at D90% and a lower size distribution of particle, in
addition to lower values for its pasting properties, where all these characteristics showed that ANOVA differed
significantly (p<0.05) when compared to the control wheat flour (FC). The gluten of these two materials did not change
significantly to the same significance. Wheat bran treated by non-thermal plasma (BPL) was evaluated using pH, water
absorption index (WAI) and water solubility index (WSI) and instrumental color analysis, with the achievement of L*
parameters, a* and b*, in addition to the color difference (AE) and these results were compared for untreated bran (BC).
Only the WAI and the b* parameter of the instrumental color analysis showed a significant difference for ANOVA
(p<0.05) in comparison with BC. Despite having a significant difference in a color analysis parameter (b*), the color
difference between the samples (AE = 0.30) showed a value below 1.0, which indicates that this difference is difficult
to perceive by the observer. The results show important changes for these raw materials and that need further
experimental and analytical deepening to consolidate the effects conferred by this emerging technology.

Keywords: Non-thermal plasma; Microwave; Argon; Wheat flour; Wheat bran.

Resumen

El uso del plasma no térmico en materias primas alimentarias es reciente y puede constituir una innovacion para el
sector, que necesita generar conocimiento en el area, afin de conocer las posibilidades de uso de esta tecnologia
emergente aplicada en alimentos. El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento tecnolégico de la harina 'y
salvado de trigo tratados en una generadora de plasma no térmico, obtenido por microondas, en comparacion las mismas
materias primas sin tratamiento. El plasma no térmico fue generado por microondas a partir de 200 W de potencia y el
gas utilizado fue el argdn. Todo el sistema oper6 a presion atmosférica. La harina de trigo tratada por plasma no térmico
FPL presentd un menor porcentaje de almidon dafiado (4.33%), menor distribucién de tamafio acumulado al D90% y
tamafio medio de particula, ademas de valores mas bajos para sus propiedades de empastado, cuyas caracteristicas
difirieron significativamente (p<0,05) a través del analisis de varianza (ANOVA), en comparacion a la harina de trigo
control (FC). Los glutens de estos dos materiales no sufrieron alteraciones significativas para la misma significancia.
El salvado de trigo tratado por plasma no térmico (BPL) fue evaluado a través del pH, indices de absorcién de agua
(IAA), e indice de solubilidad en agua (ISA) y el analisis de color instrumental, obteniendo los pardmetros L*, a* y b*,
ademas de la diferencia de color (AE) cuyos resultados se compararon para el salvado sin tratamiento (BC). Solo el IAA
y el parametro b* del andlisis del color instrumental presentaron diferencias significativas, en el andlisis de varianza
(ANOVA) (p<0,05), en relacién con el salvado BC. A pesar de presentar diferencia significativa en un parametro de
color (b*), la diferencia total de color existente entre las muestras (AE=0,30) presentd un valor inferior a 1.0, lo que
indica que ésta es de dificil percepcién por el observador. Los resultados indican modificaciones importantes para estas
materias primas y que éstas necesitan de una mayor profundidad de estudio experimental y analitico para consolidar los
efectos atribuidos a esta tecnologia emergente.

Palabras clave: Plasma no térmico; Microondas; Argén; Harina de trigo; Salvado de trigo.

1. Introducéo

A tecnologia de plasma ndo térmico aplicada a alimentos ainda pode ser considerada emergente, mas que a cada dia
vem despertando mais interesse devido ao seu carater inovador e possuir beneficios econémicos, além de ser uma fonte de
energia limpa para o meio ambiente (Pankaj, Wan & Keener, 2018).

E conhecida como o quarto estado da matéria, no sentido de possuir propriedades Opticas, elétricas e magnéticas
diferentes de um gas neutro. O plasma gasoso é um gas ionizado, normalmente composto por elétrons livres, ions positivos e
negativos, &tomos e / ou moléculas reativas, moléculas neutras e fétons (Thriumdas et al., 2017; Loureiro & Amorim, 2016).

O estado de plasma é obtido através da mistura de um gas, ou mistura de gases associados a uma fonte de energia, em
quantidade suficiente para a sua geracdo e que pode ser operado em sistemas de baixa pressdo ou em pressdo atmosférica
(Loureiro & Amorim, 2016).

Uma série de trabalhos vem sendo conduzidos no campo de controle de micro-organismos, modificacdo de propriedades
tecnolégicas de amidos e farinhas, melhoria de taxas de germinagao de sementes e inativagdo enzimatica. Todas estas aplicacdes
séo dependentes do tipo de equipamento gerador de plasma, condi¢Bes de processamento, como a utilizacéo de diferentes gases
e as condicoOes de pressdo em que o sistema é operado (Bie et al., 2016; Carvalho et al., 2021; Misra et al., 2016; Sarangapani et
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al., 2016).

Misra, Schltter e Cullen (2016) reportam que além da possibilidade de uso de baixas temperaturas e ndo gerar residuos
de processos, também ndo utiliza 4gua como solvente, possui baixo consumo energético e possui a versatilidade de poder ser
aplicado em materiais solidos e liquidos.

Como exemplo de geradores de plasma podemos citar a descarga de corrente direta (glow discharge), radio frequéncia
(RF), descarga por barreira dielétrica (DBD), jato de plasma em pressao atmosférica, descarga por energia pulsante e a descarga
por micro-ondas (Cullen et al., 2017).

Ainda por se considerada uma tecnologia emergente, a maioria dos trabalhos e estudos se encontram em escala
laboratorial e possuem grandes desafios a serem ultrapassados para se tornarem uma tecnologia utilizada em escalas maiores,
como a comprovacao e validacdo de sua eficacia em produtos e processos, aprovacdes no campo regulatérios e principalmente
a aceitagdo por parte dos consumidores (Chizoba Ekezie, Sun & Cheng, 2017; Cullen et al., 2017).

O presente trabalho teve como objetivo explorar a utilizagdo desta unidade geradora de plasma néo térmico, gerado por
micro-ondas, em farinha e farelo de trigo, onde foi possivel: 1) avaliar a viabilidade de uso da unidade geradora de plasma por
micro-ondas, 2) avaliar os efeitos do fluxo de plasma pds descarga nas caracteristicas tecnoldgicas de farinha de trigo e 3) avaliar
os efeitos nas propriedades do farelo de trigo.

2. Metodologia
2.1 Matéria-prima

A farinha de trigo e o farelo utilizados no presente trabalho foram produzidos a partir de trigo (Triticum aestivum L.),
produzido em Arapongas-PR, Brasil, de coordenadas geograficas 23° 25' 10" latitude sul e 51° 25' 28" longitude oeste. A umidade
inicial do trigo foi de 11,28 %, onde para a realizagdo de sua moagem e geracéo da farinha e farelo, este foi condicionado a 16 %,
seguindo os procedimentos descritos nos métodos AACCI n° 26-10.02 e 26-95.01 (AACCI, 2010).

Posteriormente ao condicionamento, a moagem deste trigo foi conduzida em moinho Quadrumat Jr. (Brabender,
Duisburg, Alemanha), segundo método AACCI n° 26-50.01 (AACCI, 2010).

2.2 Unidade geradora de plasma ndo térmico (UGPNT), gerado a partir de micro-ondas, e tratamentos

A UGPNT funcionou em sistema monomodo descontinuo, mas pode ser adaptada para processos continuos, é composta
por elementos para a geracdo e transmissdo de micro-ondas, com frequéncia de 2,45 GHz x 1,9 kW, onde adotou-se a
configuracdo de onda viajante, com posicionamento de uma carga d’agua no final do guia de onda. A referida unidade possui
um sistema provedor de gas e uma abertura para introdugdo do ignitor de alta voltagem (1,5 kV), utilizado para a formagéao de
plasma em acessério especifico e que esta conectado através de um duto condutor a um porta amostra, para tratamento da farinha
e do farelo de trigo, a partir do fluxo continuo da p6s descarga do plasma néo térmico gerado, conforme é apresentado na Figura
1.

Para a realizagdo do processo, as amostras de farinha (25 g/ teste) e farelo de trigo (15 g/ teste) foram colocadas em
placas de Petri e introduzidas no médulo para tratamento e recebimento do fluxo de plasma pos descarga. Argonio foi 0 gas
utilizado para geracdo do plasma por micro-ondas a 200 W de poténcia, a uma vazdo de 5 L/ min. Os tratamentos foram
conduzidos por 15 min em pressdo atmosférica. Todos os ensaios foram realizados em duplicata de processamento. As amostras

tratadas por plasma ndo-térmico foram recolhidas, embaladas em embalagens metalizadas a vacuo e mantidas sob refrigeracao.
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Figura 1. UGPNT em sistema monomodo: 1) gerador de micro-ondas, 2,45 GHz x 1,9 kW, 2) circulador de desvio das micro-
ondas refletidas; 3) sintonizador; 4) medidor de poténcia transmitida e refletida, 5) aplicador de micro-ondas para a geragéo de
plasma; 6) entrada de ignitor de alta voltagem (1,5 kV), 7) cilindro de gés, 8) fluxdmetro, 9) porta amostra para tratamento de

plasma pods descarga e 10) carga d’agua posicionada no final do sistema configurado como onda viajante (Clerici et al., 2019).

Cargadiagua

—{a | ©

© oo

Fonte: Autores.

2.3 Avaliacdo qualitativa da farinha de trigo tratada

A farinha de trigo tratada por plasma n&o térmico (FP) foi avaliada quanto ao teor de amido danificado (método AACCI
76-33.01), analise de gldten, quanto aos teores de glaten imido, gluten seco e gliten index (metodologia AACCI 38-12.02) e
falling number (método AACCI 56-81.03) (AACCI, 2010).

A distribuicdo do tamanho e o didametro médio das particulas das farinhas de trigo foram determinadas em analisador
de distribuicdo de tamanho de particulas por difracdo de raios laser, modelo LA-950-V2 (Horiba Instruments, Kyoto, Japdo). Foi
obtido também o didmetro médio segundo o diametro de De Brouckere (d43), que se caracteriza como o diametro médio de uma
esfera com 0 mesmo volume da particula medida. A distribuicdo do tamanho de particulas acumuladas na distribuicdo 10 %,
50 % e 90 % do total das particulas medidas, onde com estes dados foi calculado o indice de polidispersibilidade das particulas

(Span), a partir da equacdo 1, para identificar qual a dispersdo de tamanho das particulas em cada amostra.

span; D90% = D10 % o1
P T D50 % ¢

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

As propriedades de pasta foram determinadas pela metodologia oficial da AACCI 76-21.01, adotando-se o perfil de
temperatura Standard 1 do equipamento. Todas as andlises foram realizadas em triplicata para cada tratamento (AACCI, 2010).

Os resultados das anélises de qualificacdo da FP foram comparados com os resultados da farinha de trigo controle (FC).

2.4 Avaliacdo qualitativa do farelo de trigo tratado
O farelo de trigo tratado por plasma néao térmico (FP) foi avaliado quanto ao seu pH de acordo com os procedimentos

da AOAC (1998), anélise do indice de absor¢do de 4gua (IAA) e indice de solubilidade em agua (ISA), procedimento de acordo
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com Anderson (1982). A analise de cor instrumental dos farelos de trigo deste trabalho utilizou o sistema CIELab, com valores
de L*, a* e b* determinados a partir de colorimetro Minolta Chroma Meter CR-410 (Konica Minolta Inc., Téquio, Japdo). As
condicBes para obtencdo das analises foram a calibracdo do equipamento com placa branca padrdo, iluminante padrdo D65,
simulando a luz do dia, e observador padrdo de 10°. Os valores de pH e IAA e ISA foram obtidos a partir de triplicata analitica

e a andlise de cor instrumental foi realizada a partir de dez repetigGes para cada amostra.

2.5 Analise estatistica

Os resultados foram analisados através da analise de variancia (ANOVA) das suas médias, realizada no software
SISVAR 5.6 Build 86, sendo que a diferenca significativa foi calculada para p < 0,05 (Tabelas C.1 até C.21, do Apéndice C)
(Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao
3.1 Amido danificado, anélise de gluten, falling number, distribuicdo do tamanho de particula e propriedades de pasta
das farinhas de trigo

A Tabela 1 apresenta os resultados das andlises de amido danificado, anélise de gluten, da distribuicdo do tamanho
médio de particula e das propriedades de pasta das farinhas de trigo FC (farinha de trigo controle) e FPL (tratada por plasma néo
térmico). O resultado de amido danificado presente na farinha de trigo FC apresentou maior valor em relagdo a farinha FPL, 6,35
e 4,33 %, respectivamente e através da analise estatistica entre as médias, constatou-se diferenca significativa entre os resultados
através da andlise de varidncia ANOVA (p < 0,05).

A analise de glaten nos mostrou que o tratamento com plasma ndo térmico pouco afetou as caracteristicas de gliten
Umido, seco e indice de glaten, assim como a atividade enzimatica de alfa amilase presente nas farinhas, determinada pelo falling
number, pois tanto para FC, quanto para FPL ndo houve diferenca significativa para a analise de varidancia (ANOVA) (p<0,05).
Misra et al. (2015), diferentemente reporta em seu trabalho a ocorréncia de aumento da viscoelasticidade das massas,
propriedades de mistura, melhorando a forga e tempos de mistura, tanto para as farinhas de trigos mais fracos, com menor
qualidade das proteinas formadoras de gluten, quando para as farinhas de trigo de glatens mais fortes.

Conforme apresentado na Tabela 1, a distribui¢do do tamanho médio das particulas acumuladas a 10 %, 50 % e 90 %
do total de particulas, indica que a farinha FC apresentou os maiores valores e diferentes significativamente (p<0,05) quando
comparados com os valores obtidos para as farinhas de trigo tratadas com o plasma nédo térmico (FPL). O didametro acumulado
a 90% para a farinhas de trigo FPL foi menor que o obtido pela farinha FC (controle). O volume do didmetro médio das particulas
(ds3) das farinhas de trigo tratada como plasma néo térmico (FPL), foi aproximadamente 63 % inferior ao diametro médio das
particulas da farinha controle, sendo que as duas farinhas de trigo, FC e FPL também apresentaram valores diferentes
significativamente, ao nivel de 5 % de significancia para o indice de polidispersibilidade das particulas (Span), que variou (1,69
e 2,56), onde valores superiores a 1,00 indicam carater de amostras muito polidispersas, onde ha presenca de grande variacao
dos tamanhos das particulas presentes nas farinhas de trigo analisadas. Cruz et al. (2016) apresentaram valores superiores 1,44
para microparticulas de agente oxidante, utilizados em seus experimentos e indicando possuir alto indice de polidispersibilidade.

Com excecdo da temperatura de pasta, que ndo apresentou diferenca significativa, todos os parametros da analise do
perfil de viscosidade para as duas farinhas (FC e FPL), apresentaram diferencgas significativas (p<0,05) sendo que a farinha
tratada com o plasma ndo térmico apresentou menor viscosidade maxima (Visc. Max.), quando comparada com FC, indicando
que a capacidade de absorcdo de agua pelo amido foi modificada pelo tratamento aplicado, além de ter apresentado menor quebra,

menor valor de viscosidade final e menor tendéncia a retrogradacao.
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3.2 Analises de pH, indice de absorcéo de agua (1AA), indice de solubilidade em agua (ISA) e analise de cor instrumental
do farelo de trigo tratado

Os resultados das analises de pH, indices de absorcdo e solubilidade em &gua e de cor instrumental para o farelo dos
trigos BC (farelo de trigo controle) e BPL (farelo de trigo tratado com plasma nado térmico) sdo apresentados na Tabela 2. As
amostras farelo de trigo tratado com plasma nédo-térmico (BPL) nédo apresentou diferenca significativa quando comparado com
o valor de pH do farelo de trigo controle (BC). Assim, a interagdo do plasma ndo-térmico com o farelo ndo influenciou esta
caracteristica dos farelos. O indice de solubilidade em 4gua (ISA) ndo apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre as
amostras de farelo de trigo BC e BPL. Entretanto, houve diferenca significativa para o pardmetro IAA, entre a amostra controle
(BC), com valor de 4,70, e a amostra tratada (BPL), que apresentou valor de 5,71, indicando que a aplicacdo de plasma ndo

térmico na amostra ocasionou uma propensao a aumentar esta capacidade apos o tratamento.

Tabela 1 — Caracterizacéo das farinhas de trigo quanto a amido danificado, andlise de gluten, falling number, propriedades de

pasta e sua distribuicdo de tamanho de particula e seu tamanho médio antes e apds processamento por plasma ndo térmico.

Amostras
Analises
FC FPL

Amido danificado
Amido Danificado (AD) (%0) 6,35+0,02 4,33+0,19*

Analise de glaten
Glaten mido (%) 30,05+0,37 29,48+1,15
Gluten seco (%) 10,16+0,10 10,24+0,50
Glaten index 97,80+1,57 98,24+1,03

Falling Number
FN (s) 350+6 34515

Distribuicao de tamanho de particula e tamanho médio de particula
D10% (um) 33,88+3,22 19,40+0,13*
D50% (pm) 131,05+4,93 67,47+0,84*
D90% (pm) 255,01+11,49 192,34+6,63*
das (um) 140,51+6,60 88,46+2,42%
Span 1,69+0,05 2,56+0,07*
Propriedades de pasta

Temp. pasta (°C) 84,7+0,1 85,1+0,6
Visc. Max. (cP) 1743,4+34,4 1542,3+20,3*
Visc. Min. (cP) 1034,7+4,9 1008,0+3,5*
Quebra (cP) 748,0+£17,5 652,3+21,5*
Visc. Final (cP) 2039,7+£21,9 1898,0+4,6*
Tend. Retrog (cP) 1005,0+17,1 891,0+1,7*

1FC — farinha de trigo controle; FPL: farinha de trigo tratado por plasma ndo térmico. Resultados apresentados como média + desvio padréo;
para as médias seguidas de (*) na mesma linha ha diferenca significativa entre as médias (p<0,05), pela analise de varidncia (ANOVA). Fonte:
Autores.
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Quanto a analise de cor instrumental, os farelos analisados ndo se apresentaram diferentes para os parametros
luminosidade (L*) e parametro a*, apresentando apenas diferenca significativa para o parametro b*, associado a coloracdo
tendendo para o amarelo para a amostra tratada por plasma néo térmico (BPL). Hidalgo, Fongaro, & Brandolini (2014) indicaram
o0 parametro luminosidade (L*) como sendo o mais influenciado pela presenca de farelo de trigo em farinha de trigo. Desta forma,
por ndo ter apresentado diferenca significativa para este parametro e também néo ter ocorrido diferenca significativa para a cor
(AE =0,30), entre a amostra tratada, comparada com a amostra controle, indicando que s@o amostras dificeis de serem

identificadas diferencas visualmente, reforcado também pelas imagens dos dois farelos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo do farelo de trigo quanto acidez (pH), indices de absorcdo em agua (IAA) e indice de solubilidade

em agua (ISA) e cor instrumental antes e apds processamento por plasma nao térmico

Amostras!
Andlises
BC BPL
Acidez - pH
pH (%) 6,54+0,06 6,53+0,04
Indices de Absorcao e Solubilidade em agua
1AA 4,70+0,13 5,71+0,06*
ISA 8,55+0,34 8,09+0,92
Cor Instrumental
L* 62,55+0,21 62,49+0,15
a* 7,21+0,03 7,22+0,02
b* 17,68+0,05 17,88+0,08*
AE 0,30+0,10

Imagem do farelo de trigo

!BC - farelo de trigo controle; BPL: farelo de trigo tratado por plasma néo térmico. Resultados apresentados como média + desvio padréo;
para as médias seguidas de (*) na mesma linha ha diferenca significativa entre as médias (p<0,05), pela andlise de variancia (ANOVA). Fonte:
Autores.

4. Concluséo

A unidade geradora de plasma ndo térmico a partir de micro-ondas permitiu a aplicacao de fluxo de plasma pés descarga
provocando altera¢des significativas em algumas propriedades tecnolégicas importantes da farinha e farelo de trigo. O tratamento
permitiu a obtencdo de farinha de trigo com menor teor de amido danificado e de modo geral a farinha de trigo FPL apresentou
tamanho médio de particula menor que a farinha de trigo FC, porém mais polidispersa. As propriedades de pasta da farinha de
trigo FPL apresentaram viscosidades mais baixas, assim como menor também foi a sua tendéncia a retrogradacao. O farelo de

trigo foi menos afetado pelo tratamento com o plasma néo térmico (BPL), onde apenas o IAA apresentou maior valor de absorcao
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em relacdo ao farelo de trigo BC. Os resultados obtidos com este trabalho indicam a necessidade de se ampliar as poténcias de
micro-ondas utilizadas para geracdo de plasma, assim como trabalhar com outros gases a fim de verificar os impactos nas

proteinas e também nas caracteristicas dos amidos presentes no trigo.
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