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RESUMO

BRITO, Alexander Ferreira. Impacto da moagem e da aeroclassificacdo nas propriedades
tecnofuncionais de milheto pérola integral, brunido e germinado. 2025. Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos. Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, RJ, 2025.

No presente trabalho, grdos de milheto pérola (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) integrais e
submetidos a dois pre-tratamentos - brunimento e germinacdo - foram processados por
moagem e suas farinhas foram fracionadas por aeroclassificagdo. Os produtos de cada etapa
foram caracterizados quanto a morfologia e propriedades tecnofuncionais, de modo a avaliar
as modificacGes causadas na matéria-prima e seu impacto em potenciais aplicacbes na
formulacdo de alimentos. A aeroclassificacdo gerou fracdes com distribuicdo de particula
mais uniforme, melhorando as capacidades de absor¢do de agua e 6leo (até 2.37 + 0,00 e 2.07
+ 0.04 g/g, respectivamente) e de formacdo de gel (minima concentracdo de 8%). A fracdo
grosseira exibiu maior viscosidade de pasta, enquanto a fracdo fina apresentou maior
solubilidade em &gua. O brunimento resultou em uma moagem mais eficiente, com menor
tamanho de particula, maior teor proteico e viscosidade de pasta e menor teor lipidico
comparado aos demais pré-tratamentos. Contudo, levou também a reducédo da solubilidade
em 4gua e da capacidade de formacdo de gel nas fracBGes aeroclassificadas. A germinacéao
causou a perda da cristalinidade dos granulos de amido, resultando em maior solubilidade
em agua e atividade emulsificante nas farinhas e fracbes grosseiras, mas com menor
viscosidade de pasta comparada aos demais pré-tratamentos. Os pré-tratamentos resultaram
em produtos com melhor capacidade de compactacdo comparados ao material integral. A
capacidade antioxidante atingiu 17.50 + 0.29 umol Trolox/g para a farinha integral, com o
brunimento e a germinacdo levando a menores valores. A aeroclassificacdo reduziu a
atividade antioxidante para os graos integrais, aumentou para os grdos brunidos e ndo teve
efeito (p < 0,05) sobre os gréos germinados. Os resultados evidenciaram que as propriedades

tecnofuncionais do milheto pérola puderam ser moduladas pelas técnicas propostas.

Palavras-chave: aeroclassificacdo, germinagédo, brunimento, propriedades tecnofuncionais



ABSTRACT

BRITO, Alexander Ferreira. Impact of milling and air-classification on techno functional
properties of whole, debranned and germinated pearl millet. 2025. Institute of Technology,

Department of Food Technology. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ, 2025.

In the present work, whole pearl millet (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) grains, subjected
to two pretreatments — debranning and germination — were processed by milling, and their
flours were air-classified. The products from each stage were characterized for their
morphology and technofunctional properties to evaluate the modifications caused to the raw
material and their impact on potential applications in food formulation. Air-classification
generated fractions with a more uniform particle size distribution, improving water and oil
absorption capacities (up to 2.37 £ 0,00 and 2.07 = 0.04 g/g, respectively) and gelling ability
(least gelling concentration of 8%). The coarse fraction exhibited higher paste viscosity,
while the fine fraction showed greater water solubility. Debranning resulted in more efficient
milling, with a smaller particle size, higher protein content, increased paste viscosity, and
lower lipid content compared to other pretreatments. However, it led to a decrease in water
solubility and gelling ability in the air-classified fractions. Germination caused the loss of
starch granule crystallinity, resulting in increased water solubility and emulsifying activity
in flours and coarse fractions, but with lower paste viscosity compared to other pretreatments.
Both pretreatments resulted in products with better compactability compared to the whole
material. Antioxidant activity reached up to 17.50 £ 0.29 umol Trolox/g for whole grain
milled flour with debranning and germination leading to lower values. Air-classification
reduced the antioxidant activity for whole grains, increased for debranned grains and had no
difference (p < 0,05) for germinated grains. Results evidenced techno-functional properties

of Pearl millet could be modulated by the proposed techniques.

Keywords: air-classification, germination, debranning, techno-functional properties
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1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento de ingredientes alimenticios a partir de fontes vegetais, é
comum a extracdo de fracbes com 0 objetivo de concentrar compostos com propriedades
tecnofuncionais e nutricionais desejaveis, como proteinas, amidos e fibras. Tradicionalmente,
utilizam-se matérias-primas como o trigo e a soja, amplamente estudadas e reconhecidas por
seu elevado teor proteico e aplicabilidade tecnolégica de suas farinhas, respectivamente. No
entanto, a obtencéo desses ingredientes concentrados envolve processos intensivos quanto ao
uso de &gua, energia e insumos quimicos, além de gerar residuos e representar riscos

ambientais associados a sistemas agricolas baseados em monoculturas extensivas.

Nesse cendrio, cresce a demanda por fontes alternativas de matérias-primas vegetais
que aliem funcionalidade tecnoldgica com sustentabilidade ambiental. Um dos principais
desafios, entretanto, reside na dificuldade de se obter extratos de alta pureza e baixo custo a
partir dessas fontes ndo convencionais, mantendo ou aprimorando as propriedades
tecnoldgicas desejadas para aplicacdo em formulagfes alimenticias. Uma abordagem
promissora para superar tal limitacdo € o uso de ingredientes menos refinados, mas que ainda
apresentem desempenho funcional satisfatorio, reduzindo custos e impactos ambientais

associados a purificacao.

Neste contexto, torna-se vidvel explorar matérias-primas vegetais pouco utilizadas,
selecionadas ndo apenas por sua composi¢do quimica, mas também com base em critérios
como: baixa exigéncia hidrica, adaptacdo a solos marginais, menor impacto ambiental de
cultivo, alta disponibilidade regional e composicdo fisico-quimica favoravel. Essa
abordagem amplia a base agricola de ingredientes alimentares e promove a diversificacdo

produtiva com beneficios sociais, econdmicos e ecoldgicos.

O milheto pérola (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) destaca-se como uma cultura de
grande potencial nesse sentido. Pertencente a familia Poaceae, é cultivado ha milénios
principalmente em regides semiéridas da Africa e da Asia, sendo adaptado a condigbes

climaticas adversas, como solos pobres e baixa disponibilidade hidrica (TAYLOR, 2016).

No Brasil, ndo ha dados oficiais sobre a produgdo comercial de milheto pérola no
Brasil nos Gltimos cinco anos, contudo pesquisadores estimam que ha cerca de 5 milhdes de

hectares no Brasil dedicados ao cultivo desta espécie para uso como cobertura de solo em



sistemas agricolas de plantio direto, contribuindo para a melhoria do solo e a rotacdo de
culturas como soja e milho, especialmente no Cerrado e na Regido Sul do pais (DE ASSIS,
2018).

E importante destacar que a Organizagio das Naces Unidas para a Alimentagdo e a
Agricultura (FAO) néo registrou uma producéo significativa de milheto no Brasil quando se
considera apenas a produgao para consumo humano direto (FAOSTAT, 2023). No entanto,
sua importancia para os sistemas de producéo agricola brasileiros é crescente.

Do ponto de vista nutricional, o milheto pérola é considerado um cereal de alta
densidade energética, com maior teor de lipideos que o milho. Seu conteldo proteico
ultrapassa 10%, e o perfil de aminoacidos essenciais (como lisina, leucina e isoleucina) é

mais equilibrado que o de cereais tradicionais como trigo e centeio (ANNOR et al., 2017).

Além disso, ele ndo contém glaten, possui maior teor de fibras que o arroz, e apresenta
baixo indice glicémico, sendo especialmente relevante para formulagdes voltadas a publicos

com restri¢cdes alimentares, como celiacos e diabéticos (SINGH et al., 2018).

Para aprimorar as propriedades tecnofuncionais dos grdos antes de sua conversido em
ingredientes, a aplicacdo de pré-tratamentos pode ser decisiva. Entre os métodos amplamente
utilizados para cereais, destaca-se o brunimento, processo mecanico que remove parcial ou

totalmente o pericarpo e 0 gérmen do grao por abrasdo.

Conforme Taylor (2016), o brunimento pode reduzir em até 30% a espessura do grao,
afetando positivamente a textura e o sabor, além de diminuir teores de fibras e minerais — o

que pode ser adequado dependendo da aplicacdo final.

Outro pré-tratamento de grande relevancia é a germinacao, que envolve a hidratacdo
e incubacédo dos gréos sob condig¢des controladas de temperatura e umidade. Durante esse
processo, ocorre ativacdo enzimatica (fitases, amilases, proteases), resultando em
transformacdes bioquimicas que afetam positivamente a digestibilidade, a biodisponibilidade

de nutrientes e as propriedades tecnolégicas dos graos (OBADINA et al., 2016).

A moagem é uma etapa central nos processos de obtencédo de ingredientes alimentares,
permitindo a producédo de farinhas com distintas caracteristicas fisico-quimicas conforme o
grau de moagem. Pré-tratamentos como brunimento ou germinacdo podem melhorar a
eficiéncia energética da moagem e contribuir para a obtencdo de farinhas com menores

tamanhos de particulas e propriedades otimizadas. Associado a isso, 0 processo de
2



aeroclassificacdo permite a separacao das fracbes moidas com base no tamanho e densidade
das particulas, ampliando as possibilidades de uso especifico de cada fracdo com base em seu

desempenho funcional.

Ao se controlar o tamanho de particula por meio de técnicas de moagem e
aeroclassificagdo, torna-se possivel modular propriedades importantes como solubilidade em
agua, capacidade de absor¢do, capacidade emulsificante, formacdo de géis e estabilidade
térmica — todas essenciais na formulacdo de produtos como bebidas vegetais, panificados,

massas, emulsdes e andlogos carneos.

Assim, compreender as transformacbes impostas pelos pré-tratamentos e
processamentos (moagem e aeroclassificacao) sobre as propriedades quimicas, tecnologicas
e funcionais das farinhas é fundamental para o desenvolvimento de ingredientes inovadores
e sustentaveis. Até o presente momento, ndo se encontram na literatura estudos especificos
que avaliem o fracionamento do milheto pérola por moagem e aeroclassificagdo, tampouco

as consequéncias desse processamento sobre suas propriedades tecnofuncionais.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo a moagem e aeroclassificagao de
milheto pérola integral, brunido e germinado, com posterior caracterizacdo de suas
propriedades quimicas, tecnofuncionais e nutricionais, visando seu uso como ingrediente

funcional e sustentavel na indUstria de alimentos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito do uso da moagem e
aeroclassificacdo do milheto pérola integral, brunido e germinado na obtencéo de farinhas

ultrafinas.

2.2 Objetivos especificos

e Obter gréos inteiros, brunidos e germinados para a moagem e aeroclassificacéo;

e Processar 0s grdos integrais, brunidos e germinados no moinho classificador de
impacto;

e Submeter as farinhas moidas ao processo de aeroclassificacdo para a obtencdo de
duas fragcBes com caracteristicas distintas das farinhas originais;

e Caracterizar a farinha obtida da moagem e as fracOes classificadas (fina e grossa)
quanto a distribuicdo de tamanho de particula, morfologia, composi¢do centesimal

e capacidade tecnofuncional.



3 REVISAO DA LITERATURA
MOAGEM E AEROCLASSIFICACAO



3.1 Moagem

A moagem é um processo fisico usado para reduzir o tamanho de particulas sélidas,
aumentando sua area superficial e expondo componentes celulares dos materiais moidos. Na

producdo de alimentos, é usada para obter farinhas a partir de cereais e leguminosas.

A moagem é realizada em equipamentos denominados moinhos, constituidos em
geral por uma camara fechada na qual o material sofre reducdo a partir da aplicacdo de uma
forca mecénica. A producdo de farinhas ultrafinas, caracterizadas por seu tamanho de
particula extremamente reduzido (geralmente abaixo de 10 micrdmetros), exige
equipamentos de moagem especializados. Essa finura confere propriedades Unicas aos
produtos finais, como melhor solubilidade, maior area de superficie e melhor dispersao,
sendo essencial em diversas industrias, desde a alimenticia até a farmacéutica e de
cosméticos. Os principais tipos de moinhos utilizados para atingir essa granulometria sdo 0s
moinhos de jatos fluidos, os moinhos de bolas e os moinhos de martelos finos ou com
classificador integrado (WELLENKAMP, 1999).

Os moinhos de jatos fluidos, também conhecidos como moinhos a ar, séo amplamente
empregados na producdo de pés ultrafinos. Eles operam injetando um gas (geralmente ar
comprimido ou nitrogénio) em alta velocidade dentro de uma camara de moagem, criando
um fluxo turbulento que faz com que as particulas colidam entre si e com as paredes do
moinho, resultando na microniza¢do. Uma das grandes vantagens desse tipo de moinho é a
auséncia de pecas moveis de moagem, 0 que minimiza a contaminagdo e o aquecimento do
produto, tornando-o ideal para materiais sensiveis ao calor e que exigem alta pureza. Existem
diferentes configuracdes, como os moinhos de leito fluidizado com jato oposto e os moinhos
de jato em espiral (IDELFONSO, 2023).

Os moinhos de bolas, apesar de serem um tipo de moagem mais tradicional, também
sdo eficazes na obtencdo de farinhas ultrafinas, especialmente em sistemas de moagem
umida. O principio de funcionamento baseia-se na rotacdo de um cilindro contendo as
particulas a serem moidas e um meio de moagem (bolas de diferentes materiais, como
ceramica, aco ou zirconia). A moagem ocorre por impacto e atrito das bolas com as particulas

a medida que o cilindro gira. Para farinhas ultrafinas, sdo utilizados moinhos de bolas com



diametro menor e maior densidade das bolas, e 0 processo pode ser otimizado com a adigédo

de agentes dispersantes para evitar a aglomeracéo das particulas (WELLENKAMP, 1999).

Por fim, os moinhos de martelos finos ou com classificador integrado representam
uma evolucdo dos moinhos de martelos convencionais, incorporando mecanismos que
permitem um controle mais preciso da granulometria. Nesses sistemas, a moagem é realizada
pelo impacto dos martelos rotativos de alta velocidade contra as particulas. A integracéo de
um classificador de ar no mesmo equipamento permite que as particulas que ja atingiram a
finura desejada sejam removidas, enquanto as particulas maiores sdo recirculadas para
moagem adicional. Essa combinagdo otimiza o processo, garantindo uma distribuicdo de
tamanho de particula mais estreita e uniforme, o que é crucial para farinhas ultrafinas
(SADLER; STANLEY; BROOKS, 1975).

A escolha do tipo de moinho dependera de diversos fatores, como as caracteristicas
do material a ser moido (dureza, abrasividade, sensibilidade ao calor), a granulometria final
desejada, a capacidade de producdo e os custos operacionais. Cada tecnologia oferece
vantagens e desvantagens especificas, sendo fundamental uma analise aprofundada para

determinar a solucdo mais adequada para cada aplicacdo (TYLER, 1984).

3.1.1 Estrutura dos cereais e influéncia na moagem

Gréos de cereais sdo estruturas de reproducdo das plantas que contém reservas
energeéticas necessarias a geracdo de uma nova planta. Eles sdo compostos basicamente por
uma camada externa resistente rica em fibras chamada de pericarpo, o gérmen, que é a parte

reprodutiva do gréo e o endosperma, a reserva de energia do grao (Figura 1).

\\\

Endosperma fr+aricarpe.
/l
||

/.
#/~Geérmen

##—— Embrido

Grao de milheto-pérola

Figura 1: Representacdo simplificada da estrutura do grdo de milheto pérola inspirada

em Taylor, 2016, com modificagdes. Elaborada pelo autor.



O gérmen contém o embrido que dard origem a nova planta, sendo abundante em
lipideos, vitaminas e minerais. O endosperma armazena energia para o desenvolvimento da
semente na forma de amido, o qual é hidrolisado por enzimas durante o processo de

germinacao para obter energia, em especial pela enzima alfa-amilase (TAYLOR, 2016).

Farinhas de cereais sdo obtidas pela moagem dos gréos integrais ou apds serem
submetidos a algum tipo de tratamento para a retirada do pericarpo e do gérmen, uma vez
que endosperma farinaceo é a parte de maior interesse para a moagem (EVERS; MILLAR,
2002).

No endosperma, o amido é armazenado na forma de granulos, que por sua vez ficam
rodeados por uma matriz proteica. Dentre os principais parametros da moagem de gréos em
farinhas, a dureza é o parametro fisico que relaciona a adesdo entre a matriz proteica e 0s
granulos de amido (DZIKI; LASKOWSKI, 2010).

Assim, quanto maior a dureza do gréo, maior € a energia requerida para a sua quebra
em particulas menores, uma vez que 0s corpos proteicos estdo mais fortemente aderidos aos
grénulos de amido (PASHA, 2010).

O tamanho de particula tem influéncia central na moagem, pois norteia um dos
principais parametros do processo, o grau de moagem almejado ou tamanho de corte, que
define o tamanho final das particulas da farinha (PELGROM, 2013).

3.2 Aeroclassificacéo

A aeroclassificacdo € um processo de separacdo de particulas em uma mistura de
solidos particulados. O processo se baseia nos principios fisicos da forca centrifuga e da
elutriacdo, ou arrasto. O equipamento no qual ela ocorre é denominado aero-classificador
dindmico, o qual em geral possui formato conico, similar a um ciclone. Este equipamento é

capaz de separar particulas com didmetro entre 200 e 1 um (PULIVARTHI, 2023).

O sistema de separacdo € composto pelos subsistemas de alimentacdo, por onde a
farinha é inserida, o subsistema de classificacdo, que separa as particulas por diferenca de
tamanho e um sistema de ar pressurizado, que auxilia na separacdo das particulas por
diferenca de densidades. O processo de separacao consiste na passagem da farinha por uma

peneira classificadora giratéria, cuja rotagdo produz uma forga centrifuga sobre as particulas
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no seu interior, empurrando as mais densas para as extremidades. O sistema de ar
pressurizado auxilia na separacao arrastando as particulas menos densas no sentido oposto
ao deslocamento das particulas mais densas, as quais sofrem maior influéncia da forca
centrifuga induzida pela peneira giratoria (SCHUTYSER; VAN DER GOOT, 2011).

Ao final do processo, a farinha inserida no sistema de alimentacdo é dividida em duas
fracOes (Figura 2). Uma das fragBes contém particulas de maior tamanho e densidade, a qual
sera chamada aqui de fracdo grosseira. A outra fragdo, com particulas menores e menos
densas sera denominada fracéo fina (PELGROM et al., 2015).

FARINHA

CLASSIFICADOR
ROTATIVO

FRACAO
( FINA

AERO-CLASSIFICADOR

FRAGCAO
GROSSEIRA
—

Figura 2: llustracdo simplificada do aeroclassificador e do processo de separacao,

elaborada pelo autor.

3.2.1 Efetividade da aeroclassificagdo

A aeroclassificacdo € um método eficaz, limpo e econémico para produzir
ingredientes com perfil proteico elevado a partir de cereais e leguminosas. Pela modulacédo
dos parametros de moagem e aeroclassificacdo, as fracoes obtidas podem conferir diferentes
caracteristicas desejaveis para aplicacdo em alimentos funcionais e sustentaveis (DE
ANGELLIS et al., 2023).

A otimizacdo dos parametros — moagem, umidade, velocidade do rotor e tipo de gréo
— e crucial para maximizar rendimento e funcionalidade dos ingredientes. Com o crescente
interesse em produtos plant-based, essa tecnologia contribui decisivamente para a inovagao

e diversificacdo de ingredientes alimenticios (SCANLON, 2018).

Dentre as principais vantagens e propdésitos destaca-se a concentracdo de proteina,
que permite a obtencédo de fragcbes com alto teor proteico (40-65% em base seca) ao separar

particulas finas (proteinas) de fracbes mais grossas (amido). Por ser um processo sustentavel,



dispensa uso de solventes, insere-se facilmente em linhas de moagem e beneficiamento,

promovendo maior valor agregado a ingredientes naturais (WANG, 2019).

Previamente a aeroclassificacdo, os grdos sao moidos até tamanho adequado (ex.:
<45 pum para proteina) usando moinho de impacto ou com classificador de impacto. A
moagem deve fragmentar o endosperma preservando a proteina e danificando o minimo de
amido. Na etapa de aeroclassificacdo, o ajuste da velocidade do rotor e o fluxo de ar definem
0 ponto de corte — tamanho no qual a particula tem iguais chances de estar na fracdo fina ou
na grosseira - entre (i) fracéo fina (rico em proteina) e (ii) grossa (rico em amido). Parametros
ideais variam conforme a finalidade do processo. Para a concentracdo proteica a partir de
cevada, por exemplo, foram utilizados 4000 rpm e 50 m3/h para a velocidade do rotor e 0
fluxo de ar, respectivamente, obtendo bom rendimento na concentragdo proteica
(SILVENTOINEN et al., 2018).

Dentre os fatores que afetam eficiéncia do processo de aeroclassificagdo, destacam-
se a umidade do grdo moido, o teor de gordura e a microestrutura do grdo. Segundo
(SCHUTYSER; VAN DER GOOT, 2011), para o fracionamento mais eficiente a farinha
deve ter um teor de umidade menor do que 12%.

Quanto a gordura, seu excesso prejudica a dispersdo, reduzindo pureza da fracdo
proteica. Embora ndo haja uma precisdo quanto ao percentual maximo de lipideos na
literatura, somado ao fato de que as interagcdes entre lipideos e outros componentes variam
conforme a matriz alimentar, estudos anteriores comprovaram que a remocao prévia de
lipideos melhora a eficiéncia de separacdo da aeroclassificacdo. Silbakov et al., (2011)
conseguiram dobrar a concentracdo de beta-glucanas nas fracGes enriquecidas em
componentes da parede celular ao submeterem aveia em flocos a uma etapa prévia de
remocao de gordura. O mesmo procedimento foi adotado por Silventoinen et al., (2019) para

farelo de arroz, melhorando as concentragdes de fibras sollveis e proteina nas fracdes.

Em relacdo a microestrutura do grdo, as variedades mostram desempenho diverso
conforme estrutura, composicdo e dureza (SCHUTYSER, 2015). Os granulos de amido
podem ter diametro entre 15 ¢ 40 um em média (HOOVER et al., 2010) e os corpos de
proteina podem ter, também em média, didmetros entre 1 ¢ 10 um (SCHUTYSER; VAN
DER GOOT, 2011).
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Portanto, durante a aeroclassificacdo espera-se que os granulos de amido sejam
recolhidos na fracdo grosseira e o0s corpos proteicos na fracdo fina. O sucesso da
aeroclassificagdo depende do total desprendimento entre os granulos de amido e 0s corpos

proteicos que os rodeiam durante a moagem.

Assim, a moagem deve ter intensidade suficiente para promover a total separacéo
entre 0os granulos de amido e os corpos proteicos, contudo ndo deve ser excessiva, pois
farinhas com tamanhos de particula muito pequenos dificultam a aeroclassificacao, a qual se
baseia na diferenca de tamanho e densidade entre os componentes da farinha. Isto significa
gue os componentes ndo proteicos como o amido e a fibra devem permanecer maiores que

0S COrpos proteicos para que a aeroclassificacao seja efetiva (PELGROM et al., 2013).

Além disso, a moagem excessiva pode danificar os granulos de amido e esses
fragmentos, mais leves, podem ser arrastados pelo fluxo de ar que promove a
aeroclassificagdo, contaminando a fracdo fina, na qual se espera que haja mais proteinas
(PELGROM et al., 2014).

A moagem excessiva pode ainda produzir um p6 muito fino e com alta area superficial
especifica, causando aglomeracao entre particulas por forcas de VVan der Waals e acarretando
mau comportamento do fluxo coesivo (DIJKINK et al., 2007; PELGROM et al., 2014).

Por fim a moagem excessiva também provoca a ligacdo de pequenas particulas de
proteina a grandes granulos de amido, fenémeno denominado efeito anzol (ZHU et al., 2020),

levando essas proteinas a fracdo grossa e diminuindo a eficiéncia do processo de separacao.

A composicdo quimica dos grdos, que além de proteinas e amido, contém fibras,
lipideos e &gua, também pode interferir na eficiéncia do processo de separacdo por

aeroclassificacéo.

Fibras e outros materiais insolUveis em grande quantidade na parede celular do grédo
podem dificultar a separacdo dos componentes proteicos e amilaceos (TYLER, 1984). Ja o
teor de lipideos presente nos grdos ndo deve ser muito elevado, pois os lipideos podem causar

aglomeracéo, dificultando a separacdo das particulas suspensas no ar.

Por fim o teor de 4gua, ou a umidade do gréo, pode ter diferentes efeitos no processo
de separacdo. Na literatura ha trabalhos nos quais uma baixa umidade dificultou a purificagdo

da proteina e outros onde a umidade beneficia a separacdo (PELGROM et al., 2015).
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Quanto as variaveis do processo de aeroclassificacdo, a alimentacdo massica consiste
na taxa de alimentacdo de material no equipamento (massa/tempo) a qual deve ser

diretamente proporcional ao tamanho da peneira classificadora e ao fluxo de ar.

O tamanho de corte € outra varavel, definida como o didmetro no qual a particula tem
possibilidades iguais de estar na fragdo fina ou na grossa. Para a aeroclassificagdo 10 um é
proximo ao ideal para a separagdo de proteinas e amido, um pouco menor do que o gréo de
amido (PELGROM et al., 2015).

Outras varidveis sdo a velocidade do classificador e o fluxo de ar, sendo a primeira
definida como a velocidade da roda classificadora giratoria e a segunda como o volume
massico de ar adicionado por unidade de tempo (PELGROM et al., 2013).

3.3 Rendimento

O rendimento - percentual proteico em uma fracdo em relacdo a massa de farinha
alimentada no aero-classificador - é dependente da matéria-prima, no entanto as
concentracfes de proteina por quantidade de farinha proveniente da moagem e da
aeroclassificagdo variam entre 40 e 65 g/100 g (db.), (SKYLAS et al. 2022).

3.4 LimitacGes

Uma das principais limitagcdes associadas ao processo de moagem e aeroclassificacdo
¢ o fato de particulas abaixo de 10 um apresentarem forcas de interagdo de Van der Walls
significativas entre si, 0 que demanda o uso de aeroclassificadores com maior aporte
energético, aumentando o custo de producdo. Também podem ser utilizados auxiliares de
fluidez, como a silica, para reduzir a agregacdo de particulas finas (WANG et al., 2016;
PELGROM et al., 2015).

Outra limitacdo é o fracionamento de farinhas ricas em lipidios por aeroclassificacéo,
pois o0 alto teor de 6leo impede a livre dispersao das particulas moidas no ar (DIJKINK et al.,
2007; SCHUTYSER; VAN DER GOOT, 2011).
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Além disso, a aeroclassificacdo depende das diferencas de tamanho e densidade, logo
a separacdo de particulas de amido e proteina similares em tamanho pode ser ineficiente
(SOLMAZ TABTABAEI et al., 2016; WANG et al., 2016).

Finalmente, em vista da sustentabilidade da aeroclassificacdo, € preciso encontrar
aplicacdes para aumentar o valor agregado da fragéo grosseira, normalmente enriquecida em
amido e de menor interesse tecnolégico, aumentando o lucro e a sustentabilidade global das
operacgdes comerciais (RATNAYAKE; NAGULESWARAN, 2021; REN et al., 2016).

3.5 Pré-tratamentos

Uma abordagem para uma possivel solucdo do problema associado ao aproveitamento
da fracdo grosseira, apresentado no final da secdo anterior, pode ser o pré-tratamento dos
grdos submetidos a moagem e aeroclassificacao. Tal abordagem tem como objetivo melhorar
as condicOes de processamento — como a reducdo da dureza do gréo, por exemplo — ou mudar
as caracteristicas fisico-quimicas do material para obter novas funcionalidades técnicas na

formulacéo de alimentos.

Um dos pré-tratamentos mais empregados em cereais previamente & moagem € 0
brunimento, ou decorticacdo, que consiste na remocao parcial do pericarpo e parte do gérmen
pelo contato com uma superficie abrasiva rotativa. A remocao da camada externa que protege
0 grao provoca reducdo na sua dureza, possibilitando uma moagem mais intensiva e a
obtencdo de particulas menores com menor gasto energético (SRUTHI; RAO; RAO, 2021).
Além disso, o brunimento pode reduzir o percentual de fibras e outros componentes presentes
no pericarpo e no gérmen, como lipideos e polissacarideos. O grau de remocdo de tais
componentes superficiais depende da intensidade do brunimento, a qual esta associada a
velocidade de rotagdo da superficie abrasiva e a taxa de alimentagdo dos grdos no
equipamento (HAMA et al., 2011).

Taylor, 2016, reportou que a espessura do grdo pode ser reduzida em até 30% apos o
brunimento, reduzindo também o percentual de alguns componentes moleculares na

composicao dos grdos, como as fibras e minerais.

A germinag&o é outro pré-tratamento frequentemente empregado com a finalidade de

alteracéo fisico-quimica dos gréos e consequente mudanca nas propriedades tecnofuncionais
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da farinha apds a moagem. Neste tipo de pré-tratamento, 0s grdos sdo imersos em agua,
colocados em uma estufa sob temperatura e umidade controladas e secos (BENINCASA et
al., 2019). Durante a germinagdo ocorre 0 aumento da atividade das enzimas fitases,
glicosidases, amilases e proteases, responsaveis pelas alteracdes fisico-quimicas nos gréos
(OBADINA et al., 2016). Tais enzimas provocam a hidrélise de macromoléculas como o
amido e as proteinas em componentes menores como sacarideos e aminoacidos,
respectivamente, provocando mudancas nas propriedades fisicas, quimicas, nutricionais e
funcionais (BHAVADHARANI; GURUMOORTHI, 2025).

A extensdo das mudangas fisico-quimicas depende do controle de parametros do
processo de germinacdo como a proporcao de dgua e massa de grdos durante a etapa de
hidratacdo, o tempo e a temperatura durante a germinacao e a posterior secagem do material
germinado (GUNATHUNGA et al., 2024).

4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e metodologias utilizados no presente trabalho estdo sequenciados e
resumidos no fluxograma da Figura 3 e serdo detalhados nas se¢des subsequentes.

Matéria-prima: Milheto Pérola
Limpeza dos grios (Equipamento: Cipper Office Tester)
Griios integrais

Pré-tratamentos

Germinagio
Imersko: 1'3 grio/agua Tempo: 30 nain
G 40 (30 £2°C) 1

55°C)

Aeroclassificacio
E /S

Farinha moida (WFMF, GPMF, DPMF)

Fragioe grosseira (WCF, DCF, GCF) Fragiao fina (WFF, DFF, GFF)

Caracterizaciio

‘Composicaio quimica Tamanho de particula Pr tecnologicas (WSL WAC, OAC, LGC) Viscosidade de pasta (RVA) Propriedades térmicas (DSC)

Figura 3: Resumo esquematico dos procedimentos e metodologia realizados no
presente trabalho, elaborado pelo autor.
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WPMF: farinha integral, DPMF: farinha brunida, GPMF: farinha germinada, WCF: fracdo grosseira da farinha
integral, DCF: fracéo grosseira da farinha brunida, GCF: fracéo grosseira da farinha germinada, WFF: fracéo fina da farinha
integral, DFF: fragdo fina da farinha brunida, GFF: fracéo fina da farinha germinada, WSI: indice de solubilidade em &gua,
WAC: capacidade de absorgdo de 4gua, OAC: capacidade de absor¢do de 6leo, LGC: minima concentragdo formadora de

gel, RVA: analisador rapido de viscosidade e DSC: calorimetria diferencial de varredura.

4.1 Matéria-prima

Gréos de milheto pérola (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), hibrido ADRg 9070 foram
gentilmente doados pela empresa Atto Sementes (Rondonopolis, Brasil). A colheita foi feita

em julho de 2021 nas coordenadas geogréaficas: 16°29' S latitude and 54°38' W longitude.

4.2 Limpeza dos graos

Os graos foram limpos em um separador de sementes a ar Clipper Office Tester, (AT
Ferrell Company Inc., Bluffton, EUA) para remoc¢do de outras sementes contaminantes,

palha, poeira, galhos, pedras e outros residuos agronémicos.

4.3 Pré-tratamento dos graos

As amostras limpas de grdos integrais foram submetidas a dois processamentos
diferentes: brunimento e germinacdo. Os grdos crus integrais (ndo processados) foram

utilizados como controle.

4.3.1 Brunimento

O brunimento dos gréos integrais de milheto foi realizado em uma méaquina mecanica
de descasque de arroz por abrasdo modelo MT-97, n® 3788-5, (Suzuki, Sdo Paulo, Brasil) a
uma taxa de alimentacdo de 150 g por 10 min. Os graos foram armazenados em sacos de

polietileno e protegidos da luz sob refrigeracéo (4 + 1 °C) até o processamento.
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4.3.2 Germinacao

Para a germinacao, grdos integrais foram imersos em agua (razao 1:3 gréo para agua)
por 1 hora e, em seguida, drenados. Os graos foram colocados para germinar em uma camara
de fermentagdo de oito portas (National Mfg. Co., Lincoln, EUA) com temperatura
controlada (30 £ 2 °C) e umidade relativa (90%). Ap6s 8 h de germinacéo, os grdos foram

secos em estufa com ventilacdo a 30 °C por 24 h, até atingirem umidade final inferior a 7%.

4.3.3 Secagem

Os graos, integrais e brunidos, foram secos (55 °C) até umidade inferior a 7%.

4.4 Processamento dos graos

4.4.1 Moagem

Gréos integrais (WG), graos brunidos (DG) e grdos germinados (GG) foram moidos
separadamente em bateladas de 650 g em um moinho classificador LabCompagPlus equipado
com uma unidade de moagem CSM 50 (NETZSCH, Pomerode, Brasil) nas seguintes
condigdes, que foram mantidas constantes: taxa de alimentacdo de 10 rpm, velocidade do
aero-classificador ou peneira rotativa de 5000 rpm, velocidade de rotacdo do disco de

moagem de 8000 rpm e fluxo de ar de 200 m3/h.

As farinhas obtidas para cada pré-tratamento foram assim denominadas: farinha de
grdo integral (WPMF), farinha de grdo brunido (DPMF) e farinha de grdo germinado
(GPMF). Em seguida, as farinhas foram armazenadas em sacos de polietileno e mantidas em

temperatura ambiente (cerca de 25 °C) até posterior processamento.

4.4.2 Aeroclassificacao
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300g de cada farinha moida (WPMF, DPMF e GPMF) foi processada no
LabCompaqgPlus equipado com o aeroclassificador CFS 5-HD/S (Netzsch do Brasil,
Pomerode, Brasil). O teor de umidade foi ajustado por secagem para atingir a faixa de

umidade padronizada (abaixo de 6%).

Os mesmos parametros de processamento foram aplicados para cada amostra: taxa de
alimentacdo de 5 rpm, velocidade do aeroclassificador de 7000 rpm e fluxo de ar de 200 m*/h.
Cada farinha gerou duas fracfes de acordo com o tamanho das particulas: uma fracéo

grosseira e uma fragéo fina.

As fragdes produzidas para cada farinha — fragdo grosseira da farinha integral (WCF),
fracdo grosseira da farinha brunida (DCF), fracdo grosseira da farinha germinada (GCF),
fracdo fina da farinha integral (WFF), fracdo fina da farinha brunida (DFF) e fracdo fina da
farinha germinada (GFF) — foram armazenadas em sacos de polietileno e mantidas em sob

refrigeracdo (cerca de 4 °C) até processamento posterior.

4.5 Caracterizacao fisico-quimica das farinhas

As farinhas obtidas nas etapas de processamento foram submetidas a ensaios de

caracterizacdo fisico-quimica e funcional.

4.5.1 Composicéo centesimal

Os ensaios de composi¢do centesimal seguiram os métodos de analise da AOAC
(2010) para o teor de umidade (AOAC 925,09), teor de cinzas (AOAC 923,03), nitrogénio
total (AOAC 2001,11), proteina total (nitrogénio total x 6,25), e teor de lipideos (AOAC
945,38). O teor de amido total (AACC 76-13.01) foi determinado utilizando o kit Megazyme

International Ireland Ltd (Wicklow, Irlanda).

4.5.2 Distribuigdo de tamanho de particulas
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A distribuicdo de tamanho das particulas foi determinada no equipamento de difragdo
a laser S3500 (Microtrac Inc., Montgomery Ville, EUA), utilizando a técnica de
espalhamento de luz e alcool isopropilico como dispersante. As amostras foram analisadas
em duplicata, seguindo o método AACC 55-40,01.

A partir dos valores obtidos, sdo calculados mais dois parametros, a razdo percentual
de quebra da parede celular (®) e a amplitude de distribuicdo, conforme equagdes (1) e (2)

abaixo, respectivamente.

- 103
o=1-(1-2%) (1)
Amplitude = 092;0010 ()

Onde os valores de D10, D50, D90 e D95 representam o tamanho de particula sob o
qual estdo 10%, 50%, 90% e 95% da distribuicao.

4.5.3 Densidade

Foram feitos ensaios de densidade absoluta, aparente e volumétrica, para efeito de
comparacao e esclarecimento das propriedades fisicas e tecnoldgicas das farinhas.

A densidade absoluta foi determinada no picnémetro de gas hélio AccuPyc 11 1340
(Micromeritics, Norcross, EUA), usando o software Accupyc Il 1340 para Windows
(Micromeritics, Norcross, EUA) para andlise de dados, conforme metodologia descrita por

Bernardo et al., 2018. Os ensaios de densidade absoluta foram realizados em duplicata.

A densidade absoluta € a medida da razdo entre a massa conhecida e o volume das
particulas do material, o qual é determinado pelo deslocamento de hélio gasoso injetado entre

elas.

A densidade aparente foi determinada utilizando uma proveta graduada de 250 mL,
conforme Liu et al., (2022). O célculo da densidade foi feito a partir do peso e do volume da

proveta cheia da amostra, conforme a equacéo (3) abaixo.
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Densidade aparente g/cm3 = % 3)

Na equacdo acima, M é a massa da amostra e V é o volume ocupado pela massa da

amostra na proveta graduada.

Para a realizagdo do experimento, foi feita a tara da proveta graduada, em seguida foi
pesada uma massa inicial de 10 £ 0,1 g de farinha e anotado o volume ocupado na escala de
graduacdo da proveta. Estes valores de volume foram considerados para efeito de calculo da

densidade aparente.

Em seguida, a base da proveta foi batida contra uma superficie sélida para que a

farinha fosse compactada, conforme Liu et al., (2022).

O processo foi repetido até que ndo mais houvesse variacdo de volume da farinha
dentro da proveta. Os novos valores de volume serdo considerados para efeito de céalculo da
densidade volumétrica.Os ensaios de densidade aparente e volumétrica foram realizados em

triplicata.

4.5.4 Morfologia

Foram utilizadas microscopia Gtica e de varredura para a avaliagdo da morfologia das
farinhas. Foram preparadas I&minas para a leitura no microscopio 6tico Leitz Laborlux S
(Leica, Famalicdo, Portugal), sob luz polarizada, usando agua deionizada como agente
dispersor e submetendo as amostras a diferentes niveis de aumento 400X, 1000X e 4000X.
As imagens foram registradas por uma camera digital MShot (Guangzhou, China) acoplada

ao microscapio.

Para a microscopia de varredura, as amostras foram deixadas em um dessecador por
15 dias para reducdo no teor de umidade, fixadas no suporte de analise com o auxilio de uma
fita dupla face de carbono e inseridas no microscopio eletronico de varredura de mesa TM-
3000 (Hitachi, Toquio, Japao) operado a 15 kV, com ampliacdo escolhida de modo a obter
as melhores imagens nos aumentos de (400X; 500X; 1000X; 2000X; 2500X e 4000X).
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4.5.5 Capacidade de absorcéo de agua e solubilidade em 4gua

As capacidades de absorcdo de agua (Water absorption capacity - WAC) e o indice
de solubilidade em agua (Water solubility index - WSI) foram realizadas conforme método
descrito por Gundogan e Karaca (2020), com modificacBes. Amostras de farinhas moidas e
fragOes aero-classificadas foram pesadas (1 g) em tubos selados de 50 mL previamente
pesados. Foram adicionados 5 mL de 4gua deionizada, homogeneizadas em um vortex Genie
2 (Scientific Industries, Bohemia, EUA) por 10 s e, em seguida, adicionou-se mais 5 mL de

agua deionizada, deixando-as em repouso em temperatura ambiente por 30 min.

Em seguida, os tubos foram levados a uma centrifuga Universal 320R (Hettich,
Tuttlingen, Alemanha) a 9.000 rpm por 15 min, de acordo com o0 método descrito por Yilmaz
& Emir (2016), com modificagbes. O sobrenadante foi removido e seco em estufa a 105°C
durante a noite para determinar o indice de solubilidade em agua (WSI). O sedimento foi
pesado e utilizado para determinar a capacidade de absorcao de agua (WAC) por diferenca

de peso. O experimento foi realizado em quadruplicata.

4.5.6 Capacidade de absorcéo de dleo

Amostras foram pesadas (1 g) em tubos selados de 50 mL previamente pesados, aos
quais foram adicionados 10 mL de 6leo de soja. Em seguida, foram homogeneizadas em um
vortex Genie 2 (Scientific Industries, Bohemia, EUA) por 1 min e deixadas em repouso a

temperatura ambiente por 30 min.

Posteriormente, os tubos foram centrifugados em uma centrifuga Universal 320R
(Hettich, Tuttlingen, Alemanha) a 9.000 rpm por 15 min, conforme o método descrito por
Yilmaz & Emir (2016), com modificagdes. O sobrenadante foi removido e o sedimento foli
pesado para determinar a capacidade de absor¢do de Oleo por diferenca de peso. O

experimento foi realizado em triplicata.

4.5.7 Capacidade de formagéo e estabilidade de emulséo
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Uma solucgéo a 0,5% p/p de cada amostra em pé foi preparada em agua destilada para
determinar o indice de atividade emulsificante (Emulsion activity index - EAI) e o indice de
Estabilidade da Emulsdo (Emulsion stability index - ESI), de acordo com o método de Wani
et al., (2015), com algumas modificacdes.

A 60 mL da solucdo foram adicionados 20 mL de 6leo de soja, e o pH foi ajustado
para 7 usando NaOH 0,1 M ou HCI 0,1 M. Em seguida, utilizando um Ultra-Turrax T25 basic
(IKA, Werke, Alemanha) com uma sonda S25 KV-18, a mistura foi homogeneizada

mecanicamente a 9500 rpm por 1 min.

Da emulsdo formada, 50 mL foram retirados, entre 0 meio e o fundo do béquer,
adicionados a 5 mL de dodecil-sulfato de sodio (SDS) 0,1% p/p e homogeneizados em vortex.
Um espectrofotémetro (Biospectro, EUA) foi usado para ler as absorbancias no comprimento

de onda de 500 nm nos tempos 0 (A0) e 10 min (A10) apds a formacdo da emulsdo.

O EAI e o ESI foram calculados usando as seguintes equacdes (4) e (5),

respectivamente:

£A = Etrs @
. A0
ESH(min) = o Atoxto ®)

Nas equacdes acima, DF representa o fator de dilui¢do (100), ¢ é a concentragdo da
solucdo inicial (g/mL), ¢ € o caminho optico (0,01), 6 € a porcentagem de 6leo na emulsao

(0,25), A0 e A10 sao as absorbancias da emulsdo aos 0 min e 10 min, respectivamente.

4.5.8 Capacidade de formacéo e estabilidade de espuma
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A determinacéo da capacidade de formacéo de espuma (Foaming capacity - FC) e da
estabilidade de espuma (Foaming stability - FS) foi feita seguindo o método descrito por

Ghribi et al., (2015), com algumas modificacdes.

Solucdes proteicas de 2,5 g/100 g foram preparadas e ajustadas para pH 7 usando
NaOH 0,1 M ou HCI 0,1 M. Quinze mililitros foram transferidos para um béquer de 100 mL
e homogeneizados por 2 min usando um ultra-turrax (Sonda S 25 KV-18 G), seguindo a
rampa de rotagdo/tempo de 6500 rpm/30 s, 9500 rpm/30 s e 13500 rpm/60 s. A espuma
formada foi cuidadosamente transferida para uma proveta graduada de 50 mL com o auxilio
de uma espéatula. A Capacidade de Formacéo de Espuma (FC) e a Estabilidade da Espuma

(FS) foram calculadas de acordo com as equagdes (6) e (7):

V1-Vo

FC (%) =~

x 100 (6)

FS (%)= =X 100 )

Onde V1 é o volume total logo apds mistura, VO é o volume inicial antes da mistura

e V2 é o volume total ap6s mistura tendo transcorrido 10, 30 e 60 min em repouso.

4.5.9 Capacidade de formacao de gel

A menor concentracdo formadora de gel (Least gelling concentration - LGC) foi
determinada conforme descrito por Boye et al., (2010). Suspensdes com concentragdes
variando de 2 a 20 g/100 g foram preparadas em 5 mL de agua destilada e transferidas para
tubos de ensaio de vidro selados. Os tubos foram imersos em um banho-maria a 100°C por

1h, depois resfriados imediatamente em banho de gelo e mantidos durante a noite a 4°C.

As amostras foram entdo vertidas e divididas em 3 classificagdes, em relacdo a
formacgéo de gel: (-) sem formacédo de gel, quando a solucdo estava liquida e fluia sem
resisténcia; (x) gel fraco, quando a solucdo fluia com alguma resisténcia; (+) formacao de

gel, quando o tubo era invertido e a solucdo nédo fluia. A concentragdo minima para formacao
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de gel foi definida como a menor concentracdo para formar um gel firme em todas as trés

repeticdes da mesma amostra.

4.5.10 Propriedades de Pasta

A propriedade de pasta foi avaliada em um analisador rapido de viscosidade Visco
Analyzer série 4 RVA (Newport Scientific Pty Ltd., Warriewood, Australia) seguindo o
método descrito por Carvalho et al., (2010), o qual considerou o perfil de 20 min comecando
a temperatura de 25 °C. Os dados foram analisados usando o software Thermocline para

Windows (Newport Scientific Pty Ltd., Warriewood, Australia).

As farinhas foram pesadas para atingir 14% de umidade em base Umida ao serem
adicionadas a 25 mL de agua destilada. As leituras da curva de viscosidade foram:
temperatura de formacdo de pasta (PT), viscosidade de pico a 95 °C (PV), viscosidade
minima apds aquecimento (mV) e viscosidade final (FV). A quebra de viscosidade
(breakdown viscosity, BV) e a retrogradacao (setback viscosity, SV) foram calculadas a partir

dos demais parametros, conforme as equacdes 8 e 9 abaixo, respectivamente.

BV = PM - mV (8)

SV =FV-mV ©)

4.5.11 Calorimetria diferencial de varredura

Todas as amostras foram avaliadas em duplicata para suas propriedades térmicas em
um DSC Q200 (TA Instruments, New Castle, EUA), utilizando o software Advantage versao
5 (TA Instruments, New Castle, EUA). Agua deionizada na proporcéo de 2:1 foi adicionada
a aproximadamente 2 mg de cada amostra em uma capsula hermética de aluminio. As
capsulas foram seladas e deixadas em repouso por no minimo 4 h antes da leitura. Uma
capsula vazia foi usada como referéncia. A temperatura de varredura foi definida na faixa de
5a110 °C a uma taxa de 10 °C/min.
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4.5.12 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante das amostras foi determinada usando o ensaio de eliminagéo
de radicais ABTS, conforme Rufino et al., (2007). Inicialmente, 5 g de amostra foram
pesados e submetidos a um processo de extracdo sequencial. A primeira extracdo foi feita
com 10 mL de metanol 50%, seguida de um periodo de descanso de 60 min a temperatura
ambiente e protegido da luz. Em seguida, a mistura foi centrifugada a 2,000 rpm for 15 min
e o supernadante foi coletado. O residuo foi entdo extraido novamente com 10 mL de acetona
70%, seguido dos mesmos processo de descanso e centrifugacdo em condigdes idénticas a
primeira extragdo. Os supernadantes das duas extrag0es foram combinados em um baldo
volumeétrico de 25 mL e o volume foi completado com &gua destilada. Para o ensaio, 30 pL
do extrato e um branco (etanol) foram transferirdos para tubos de teste em triplicata. Em
seguida, 3 mL de solucdo diluida de ABTSe+ [sal de diamdnio 2,2'-azino-bis(3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)] foi adicionado a cada tubo em intervalos
cronometrados e a mistura foi homogeneizada. A absorbéncia (Abs.) foi medida a 734 nm
apos 6 min de reacdo em um espectrometro de feixe duplo UV visivel (Biospectro, EUA). A
atividade antioxidante foi calculada baseada em uma curva padrdo de Trolox (acido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico), numa faixa especifica de concentracao
(100-2000 puM) e expresso como pmol de Trolox equivalentes por grama de amostra (pmol
TE/g). A concentracdo da amostra em Trolox equivalentes (umol/L) é determinada usando a

seguinte equacao, derivada da regressao linear da curva padrdo Trolox (Y = ax + b):

Cf = [(Abs. do branco — Abs. da amostra) - b] / a (10)

Onde:
Cf é a concentracdo final do extrato expressa em Trolox equivalentes (umol/L);
a = Coeficiente angular (obtido da curva padréo de Trolox);

b = Coeficiente linear (obtido da curva padréo de Trolox).
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A atividade antioxidante (AA), expressa em pmol de Trolox por grama de amostra,

foi calculada usando a equacédo abaixo:

AA =Cf/Cs (11)

Onde:
AA ¢ a atividade antioxidante em umol de Trolox por grama de amostra;
Cf é a concentragdo final do extrato expressa em Trolox equivalentes (umol/L);

Cs é a concentracdo da amostra em gramas por litro (g/L).

4.6 Analise estatistica

Os dados das analises foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e o teste de
Tukey foi aplicado para comparacédo entre as méedias considerando significancia (p < 0,05).
Tais andlises foram executadas utilizando o software STATISTICA, versdo 7.0 (StatSoft,
Inc., Tulsa, USA).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo fisica das farinhas

5.1.1 Distribuicéo de tamanho de particula

As curvas de distribuicdo de tamanho de particula (Particle size distribution — PSD)
exibidas na Figura 4 tendem a se deslocar no sentido da origem no eixo horizontal, partindo
das fracOes grosseiras mais a direita e passando pelas farinhas até fracdes finas mais a
esquerda, indicando reducdo no tamanho de particula. Ha também um estreitamento das

curvas das fracOes grosseiras e finas em relacdo as farinhas.
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Figura 4: Curvas de distribuicdo de tamanho particula das farinhas e fracdes de

milheto pérola.

A amplitude da distribuicdo (indicador da dispersdo granulométrica) aumenta nas
farinhas e nas frac6es finas em relacdo as grosseiras, sendo especialmente alta nas farinhas
(até 2,78). Isso pode refletir a mistura de particulas remanescentes do corte da fracao
grosseira e da fragdo fina na farinha, indicando uma menor seletividade nesta etapa. J& as
farinhas finas, apesar de mais uniformes em tamanho absoluto, ainda apresentam certa
heterogeneidade (ex.: GFF = 2,39).

Assim, a aeroclassificacdo leva a obtencao de fracbes com distribuicdo granulométrica
mais homogénea em relacdo a farinha moida original. Os resultados apontam para uma
reducdo gradual do tamanho de particula, pois os valores de D10, D50, D90, D95, D3,2 e
D4,3 diminuem consistentemente das fracGes grosseiras (DCF, WCF, GCF) para as farinhas
(DPMF, WPMF, GPMF) e, por fim, para as fra¢cdes finas (DFF, WFF, GFF).

Isto pode ser confirmado pelos resultados numéricos exibidos na Tabela 2, onde para
as amostras germinadas, por exemplo: D50: GCF =27,17 um — GPMF = 15,81 um — GFF
=12,57 um e D90: GCF = 47,88 pum — GPMF = 38,19 um — GFF = 26,40 um. Este padréo
comprova que o processo de aeroclassificagdo foi eficiente na separagdo. Como esperado
devido a natureza dos processamentos aplicados, a fracdo grosseira apresentou 0s maiores
tamanhos de particulas, seguida pela farinha e pela fracéo fina para todos os pré-tratamentos.

O D50 do processo de moagem é maior para WPMF do que GPMF, que por sua vez é maior

26



do que DPMF. Considerando configuracGes de moagem iguais, conclui-se que o brunimento

dos gréos permitiu a obtencdo de uma farinha comparativamente mais fina.

Levando em conta que as fibras e outros componentes da parede celular da camada
do pericarpo podem aumentar a dureza do grdo (SRUTHI; RAO; RAO, 2021), prejudicando
a eficicia da moagem, a suposicdo anterior parece estar bem fundamentada, uma vez que
tanto os gréos integrais quanto os germinados possuem tais componentes, diferentemente dos

grdos brunidos que tiveram o pericarpo e o gérmen parcialmente removidos.

A moagem deveria separar a0 maximo os granulos de amido e 0s corpos proteicos,
de modo a facilitar a posterior aeroclassificagdo, conforme a teoria da méxima sobreposi¢do
(PELGROM et al., 2015), na qual foi postulado que as configura¢des ideais de moagem sao
alcancadas quando a curva de distribuicdo de particulas da farinha se sobrepde a do amido ao
maximo, de modo que o tamanho de particula médio atinja o tamanho do granulo de amido,
garantindo a separacdo entre amido e proteina. Esta teoria foi usada no presente trabalho
como referéncia para o estabelecimento de parametros ideais de moagem. Santos et al.,
(2022), obtiveram uma curva de distribuicdo de amido de milheto pérola com predominéancia

de 93,58% das particulas até 20 um.

Entre os pré-tratamentos, a porcentagem de farinha moida na faixa mencionada acima
é apresentada na Tabela 1. Os resultados mostram que nenhuma das farinhas atingiu niveis
semelhantes de predominéncia, mas a DPMF apresentou PSD mais préxima quando
comparada ao amido. Considerando que todas as farinhas foram produzidas sob as mesmas
configuracBes de moagem, isso pode reforcar que a DPMF é o pré-tratamento mais adequado

ao comparar o desempenho da moagem.

Tabela 1: Estimativa percentual de sobreposi¢do das curvas PSD das farinhas e do
amido de milheto pérola (considerando tamanho méximo do granulo de amido menor ou

igual a 20 um, conforme Santos et al., 2022).

Percentual de particulas até 20 pm
WPMF GPMF DPMF
46,18% 47,98% 60.62%

WPMF: farinha integral, GPMF: farinha germinada e DPMF: farinha brunida.
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Analisando a influéncia do pré-tratamento no D50 ap0s a aeroclassificacéo, prevalece
a sequéncia em que o tamanho de particula das fracdes diminui na ordem: brunidas , integrais

e germinadas.

Isto indica que para ambas as fragdes (grosseira e fina) a aeroclassificacao das farinhas

germinadas levou a obtencédo de fragdes com menor tamanho médio de particulas.

A distribuicdo de particula D50 da aeroclassificagdo apresenta comportamento oposto
a moagem guanto ao pre-tratamento, o que parece razoavel na medida que farinhas com D50
maiores sdo mais facilmente aeroclassificadas pela maior diferenga de tamanho entre as
particulas (PELGROM, 2015).

O menor D50 das fracbes germinadas pode estar relacionado a intensa hidrélise

enzimatica sobre os granulos de amido, reduzindo o tamanho das particulas.

Quanto aos demais parametros, o didmetro médio em micrémetros da distribuicdo de
volume (D3,2), que é o centro de gravidade da distribuicdo, assim como o diametro médio
ponderado em micrémetros da area superficial (D4,3) diminuem com a reducdo do D50,
enquanto a razao de quebra da parede celular (@) e a area superficial especifica (SSA)

aumentam.

Tais efeitos estdo relacionados a forca mecénica aplicada, pois moagens mais intensas
reduzem o D50 e o volume das particulas. Por outro lado, aumentam o percentual de quebra
da parede celular e a area superficial especifica. Tais pardmetros influenciam algumas

propriedades de superficie, como a capacidade de formacdo de espuma.

A area superficial especifica, por exemplo, aumentou expressivamente com a reducéo
do tamanho de particula. Nas fracdes finas, os valores atingem o maximo: GFF = 0,55938
m?/g; WFF = 0,53081 m?/g; DFF = 0,51052 m?/g.

Este parametro é diretamente correlacionado com o potencial funcional das farinhas
(ex.: absorcéo de agua, solubilidade, digestibilidade), o que destaca a relevancia tecnoldgica

das fracdes finas para formulagdes com maior reatividade e bioacessibilidade.
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Tabela 2: Distribuicdo de tamanho particula (PSD), amplitude de distribuicdo, razéo
de quebra da parede celular ® (%) e area superficial especifica (m?/g) das farinhas e das

fracOes de milheto peérola.

Amostra DCF WCF GCF GPMF WPMF DPMF  DFF GFF WFF
D10 (um) 21,22 19,43 1381 5,17 5,87 5,10 4,52 3,84 4,20
D50 (pm) 39,57 3040 2717 1933 19,67 1581 14,01 1257 13,06
D90 (pm) 63,98 50,61 4788 4123 39,81 38,19 26,84 26,40 2598
D95 (um) 77,16 62,05 5967 52,29 49,88 49,11 33,88 33,82 32,89
D3,2 (um) 4238 33,77 30,11 2229 22,18 1981 1559 14,63 1481
D4,3 (um) 4069 32,10 2863 2053 20,66 1830 14,63 1357 13,88
Amplitude 1,41 1,40 1,69 2,44 2,24 2,78 2,10 2,39 2,20

Razdo de quebra da
parede celular @ (%)
Area superficial
especifica (m?/g)

58,27% 69,78% 74,76% 88,76% 88,12% 95,04% 97,66% 99,15% 98,71%

0,12681 0,14910 0,22827 0,41221 0,39214 0,44365 0,51052 0,55938 0,53081

DCF: fracéo grosseira da farinha brunida, WCF: fragdo grosseira da farinha integral, GCF: fragdo grosseira da
farinha germinada, GPMF: farinha germinada, WPMF: farinha integral, DPMF: farinha brunida, DFF: fracéo fina da farinha
brunida, GFF: fracdo fina da farinha germinada e WFF: fragédo fina da farinha integral.

Ao comparar 0s pré-tratamentos, verifica-se que as amostras provenientes de graos
germinados (GCF, GPMF, GFF) apresentam, em geral, tamanhos médios menores do que as
farinhas dos demais tratamentos. Isso pode estar associado a fragmentacdo da matriz

amiloprotéica durante a germinacéo, facilitando a quebra durante a moagem.

Ja as amostras brunidas (DCF, DPMF, DFF) apresenta valores intermediarios de
tamanho de particula, mas com maior SSA nas farinhas, o que pode ser atribuido a remoc¢éo

parcial do pericarpo, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento durante a moagem.

As amostras integrais (WCF, WPMF, WFF) tendem a apresentar particulas um pouco
maiores do que as germinadas, mas com amplitude menor, sugerindo uma moagem mais

homogénea quando ndo ha alteracdes estruturais induzidas pelos pré-tratamentos.

5.1.2 Densidade

A densidade das matérias-primas é um parametro fisico fundamental no

processamento de farinhas por aeroclassificacdo, influenciando diretamente a eficiéncia da
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separacdo, a qualidade das fracdes obtidas e 0 desempenho funcional das farinhas resultantes
(PELGROM, 2015). Abaixo segue uma descri¢do técnico-cientifica detalhada sobre este

pardmetro, seguida da analise dos resultados.

A aeroclassificacdo € uma técnica de separacdo fisica baseada na aplicacdo de um
fluxo de ar controlado sobre particulas secas, permitindo sua classificacdo em fracdes de
diferentes tamanhos e densidades. Neste processo, a densidade aparente e a densidade real
das particulas determinam, em conjunto com o didmetro e forma, o seu comportamento
aerodinamico, o que influencia sua trajetoria e deposicao nas diferentes zonas do separador
(SCHUTYSER, 2011).

Particulas de menor densidade (menos compactas, com porosidade elevada) tendem a
ser mais facilmente carreadas pelo fluxo de ar, sendo direcionadas para as fracGes finas.
Particulas de maior densidade, mais pesadas por unidade de volume, tendem a assentar ou
permanecer nas regides inferiores, sendo classificadas como fragOes grosseiras. Esse
principio é essencial para a eficiéncia do processo, pois permite segregar componentes com
propriedades funcionais distintas, mesmo quando apresentam tamanhos semelhantes
(SKYLAS, 2022).

A densidade das particulas das farinhas esta relacionada a sua composicdo, farinhas
ricas em amido, como as fra¢6es centrais dos graos, geralmente apresentam maior densidade,
devido a compactagdo dos granulos. Componentes ricos em fibras dietéticas, lipideos e
proteinas desnaturadas apresentam menor densidade e maior porosidade, sendo
frequentemente direcionados as fragbes finas. O processo de germinacdo pode reduzir a
densidade das particulas, ao induzir alteracdes estruturais como a hidrolise parcial e o

amolecimento da matriz celular, o que aumenta a porosidade (GUNATHUNGA, 2024).

A densidade interfere no ajuste dos pardmetros operacionais do aeroclassificador,
como velocidade e direcdo do ar, tempo de residéncia e geometria da camara. A correta
configuracdo é essencial para garantir eficiéncia de separacdo e rendimento por fracdo. O
conhecimento prévio da densidade das matérias-primas permite projetar curvas de separacdo
mais precisas, aumentando o aproveitamento dos componentes com caracteristicas desejaveis
(PELGROM, 2015). Variac¢6es na umidade e na granulometria também afetam a densidade
aparente e devem ser rigorosamente controladas para evitar perda de eficiéncia na

classificagéo.
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A segregacdo por densidade permite enriquecer fragcbes com maior teor de amido
(maior densidade), ideais para aplicacdo em produtos extrudados, panificados e massas.
Fracdes de menor densidade, com maior teor de fibras e compostos bioativos sdo adequadas
a produtos funcionais, bebidas e sistemas dispersiveis. Essa diferenciacdo contribui para o
uso racional e direcionado das farinhas, agregando valor a partir de um mesmo material de
origem (DE ANGELIS, 2023).

Portanto, o controle e conhecimento da densidade das matérias-primas é crucial para
0 sucesso da aeroclassificacdo, influenciando tanto a separacdo fisica eficaz quanto o
potencial tecnoldgico e nutricional das fracdes obtidas. Trata-se de um parametro que deve
ser considerado com atencdo no desenvolvimento de ingredientes funcionais e produtos
alimenticios diferenciados a partir de cereais e pseudocereais (DE ANGELIS, 2023). A

Tabela 3 apresenta os valores de densidade das amostras de milheto pérola.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de densidade absoluta, aparente e volumétrica da
farinha e das fragdes de milheto pérola. Diferentes letras (a, b, ¢) indicam que ha diferencas

estatisticas significativas entre os valores de densidade entre as amostras.

Amostra WCF WPMF GCF DPMF DCF WFF GPMF DFF GFF

Densidade Absoluta 1,483+ 1,469+ 1464+ 1463+ 1461+ 1459+ 1450+ 1444+ 1444+%

(9/cm3) 0,004# 0,0102 0,001° 0,0007  0,001° 0,0000 0,001¢ 0,003¢ 0,0007¢
Densidade aparente 0,455+ 0,319+ 0,385+ 0,385+ 0455+ 0,341+ 0357+ 0341+ 0,313%
(9/cm3) 0,000# 0,012¢ 0,0005>  0,0005*  0,000° 0,0124 0,000¢ 0,0124 0,0005¢
Densidade 0625+ 0455+ 0625+ 0500+ 0625+ 0500+ 0502+ 0500+ 0,500+

volumétrica (g/m3) 0,0002 0,000¢ 0,000? 0,000° 0,0002 0,0000 0,002v 0,0000 0,0000

WCF: fracdo grosseira da farinha integral, WPMF: farinha integral, GCF: fracdo grosseira da farinha germinada,
DPMF: farinha brunida, DCF: fragdo grosseira da farinha brunida, WFF: fragdo fina da farinha integral, GPMF: farinha
germinada, DFF: fracdo fina da farinha brunida e GFF: fracdo fina da farinha germinada.

Como descrito anteriormente, a densidade é uma propriedade fundamental na
formulacdo e no processamento de ingredientes alimenticios, pois afeta diretamente a
embalagem, transporte, fluidez, solubilidade e comportamento em sistemas dispersos. Foram

analisadas trés formas de densidade:

1. Densidade Absoluta (DA) — g/cm?3
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A densidade absoluta indica a massa de uma substancia por unidade de volume solido,

excluindo os espagos porosos. Os dados revelam:

As fragcdes grosseiras (WCF, GCF, DCF) apresentaram o0s maiores valores de
densidade absoluta (~1,461 a 1,483 g/cm?3), indicando maior compacidade estrutural,
provavelmente devido a menor fragmentacdo. As fragdes finas (WFF, GFF, DFF)
apresentaram 0s menores valores (=1,444 a 1,459 g/cm?), o que pode estar associado a maior
area superficial e maior incorporacao de ar durante o processamento, reduzindo a massa por

volume solido.

Assim, os resultados de densidade absoluta variam conforme o processamento, onde
os valores para a fracdo grosseira sdo maiores do que os das farinhas moidas, que por sua vez
sdo maiores do que a fracdo fina. Posto que a densidade absoluta mede a permeabilidade de
um gas pelos espacos entre as particulas da farinha, quanto mais poros e espagos houver,

mais gas sera necessario e menor sera a densidade registrada.

A estrutura dos granulos de amido é porosa, com proteinas, fibras e outros
componentes ligados a eles (PUNIA et al., 2021). A quebra dessas ligagdes promove a

abertura da estrutura, aumentando o nimero de poros e espacos disponiveis.

H& uma tendéncia de diminuicdo da densidade absoluta com a reducdo da D50. Tal
comportamento se baseia nos espacgos disponiveis para a permeacdo do gas, pois menor D50
implica moagem mais intensa e maior percentual de quebra da parede celular, promovendo

mais poros e espacos disponiveis entre as particulas.

Avaliando a influéncia do pré-tratamento, os resultados seguem a sequéncia integral
maior do que brunido, que é maior do que germinado apdés moagem, acompanhando a
reducdo do D50, exceto para DPMF. Embora o0 D50 de DPMF seja menor, a intensa hidrolise
enzimatica quebra os granulos de amido e torna a GPMF mais porosa, reduzindo a densidade

aparente.

Ap0s aeroclassificacdo, as fragOes integrais apresentam maior densidade absoluta, ndo
havendo diferencas (p < 0,05) entre fragdes germinadas e brunidas. Tal resultado pode estar
associado a presenca de componentes do pericarpo, como fibras e polissacarideos ligados ao

amido e proteinas, diminuindo 0s espacos entre as particulas.

2. Densidade Aparente (DAp) — g/cm3
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Essa métrica inclui os espagos vazios entre particulas, sendo relevante para

armazenamento, empacotamento e comportamento de escoamento:

A WCF (fracdo grosseira integral) e a DCF (fracdo grosseira brunida) apresentaram
0s maiores valores (0,455 g/cm3), denotando maior empacotamento natural das particulas
maiores. As fracOes finas (WFF, DFF, GFF) e as farinhas (WPMF, GPMF) apresentaram 0s
menores valores, com destaque para a GFF (0,313 g/cm?) e WPMF (0,319 g/cm?), indicando

baixa compactacdo e maior porosidade entre particulas menores.

Portanto, a densidade aparente varia conforme o processamento na mesma ordem,
onde a fracdo grosseira é maior do que a farinha moida, que por sua vez é maior do que a
fracdo fina, conforme reducdo do D50. A Unica excecao € WFF maior do que WPMF. Dado
gue WPMF possui D50 e densidade absoluta maiores, hd menos espacos disponiveis entre as
particulas para compactacdo em relacdo a WFF. Logo, WFF ocupa um volume menor em
relacdo a WPMF, justificando a maior densidade aparente.

Avaliando a influéncia do pré-tratamento, os resultados de densidade aparente seguem
a sequéncia brunido maior do que germinado maior do que integral ap6s moagem,
aparentemente devido maior a capacidade de compactacdo do DPMF, com menor D50. Apds
aeroclassificacdo, a ordem passa a ser brunido maior do que integral maior do que germinado

seguindo a reducdo no D50.
3. Densidade Volumétrica (DV) — g/m3

Este valor representa a densidade da amostra em condicdes de empacotamento padréo,

sendo relevante para dimensionamento de silos, misturadores e sistemas de dosagem:

A densidade volumétrica foi mais elevada (625 kg/m3) nas fracdes grosseiras (WCF,
GCF, DCF), que mantém maior granulometria e compactacdo. As farinhas e fracdes finas
apresentaram menor densidade volumétrica (500-502 g/m3), com exce¢do da WPMF (455

g/m3), refletindo sua menor empacotabilidade.

Deste modo, o processamento influencia a densidade volumétrica de maneira analoga
a densidade aparente. Quanto a influéncia do pré-tratamento, ndo ha diferenca (p < 0,05)
entre as farinhas brunidas e germinadas. A farinha integral possui menor densidade
volumeétrica devido a sua baixa capacidade de compactacdo, conforme discutido
anteriormente. N&o houve diferenca (p < 0,05) de densidade volumétrica entre os pré-

tratamentos apos aeroclassificagéo.
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Tais resultados estdo de acordo com a natureza do processo de aeroclassificacao, que
separa a farinha em duas fracbes com base na densidade e no tamanho das particulas.
Portanto, é esperado que as fracBes grosseiras tenham maior densidade, seguidas das farinhas
moidas e das fracGes finas. Contudo, é importante considerar as mudancas ocorridas na
densidade aparente mediante os diferentes pré-tratamentos aplicados, pois ficou constatado

que estes melhoram a capacidade de compactacédo da farinha e das fraces de milheto pérola.

5.2 Caracterizacdo morfologica das farinhas

5.2.1 Microscopia Otica

As imagens exibidas na Figura 5 foram obtidas sob luz polarizada para verificar a
integridade dos granulos de amido pela presenca da cruz de Malta, formada devido ao efeito
de birrefringéncia causado pela estrutura cristalina. Grande parte dos granulos de amido
polarizados aparecem organizados em aglomerados maiores (Figura 5, E2), 0 que denota que
ndo foram totalmente separados durante a moagem. Tal organizacdo j& foi reportada
previamente como uma matriz de componentes, proteinas, lipidios e fibras, onde os granulos
de amido estdo incorporados (BHATTARAI et al., 2018; ROONEY; MILLAR; MARTIN,
1981; BACIC; STONE, 1981).

Todos os niveis de processamento exibem esses aglomerados, diminuindo em
quantidade a medida que o D50 da amostra diminui. Assim, as fracdes grosseiras (Figura 5,
D1:integral, E1: brunida e F1: germinada) tém maiores quantidades de aglomerados, seguidas
pelas farinhas moidas (Figura 5, Al:integral, B1: brunida e C1: germinada) e fracdes finas
(Figura 5, G1l:integral, H1: brunida e I1: germinada). A observacao € esperada, uma vez que
essas estruturas sdo densas e pesadas, o que favorece seu acimulo na fragdo grosseira durante

a aeroclassificagéo.

A presenca de aglomerados de granulos de amido na fracao fina, por outro lado, é uma
indicacdo de configuracdes insuficientes de aeroclassificagdo. Uma vez que o granulo de
amido tem maior tamanho, massa molecular e densidade quando comparado a outros
componentes, como proteinas e fibras, ele € mais suscetivel a forca centrifuga e menos capaz

de ser arrastado pelo fluxo de ar para as palhetas do disco classificador rotativo. Portanto, a
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presenca de amido nas fracdes finas sugere que aglomerados menores de granulos de amido
podem ter sido arrastados pelo alto fluxo de ar e foram capazes de entrar no disco
classificador devido a sua baixa velocidade de rotagéo, o que permitiu que particulas maiores
passassem para as fragdes finas.

As imagens também mostram que as amostras germinadas de todos os niveis de
processamento apresentaram uma quantidade visivelmente reduzida de cruzes de Malta
(Figura 5, C1: farinha da moagem, F1: fragcdo grosseira e 11: fracdo fina), o que denota perda
de birrefringéncia pelos granulos de amido. Tal fato pode ser explicado pela hidrolise dos
granulos de amido em carboidratos menores pela acdo enzimatica, causando danos as

estruturas cristalinas e perda de birrefringéncia.

Figura 5: Vista das farinhas e fragdes de milheto pérola ao microscopio 6tico sob luz
polarizada. Al: WPMF (100x), A2: WPMF (400x), B1: DPMF (100x), B2: DPMF (400x),
C1: GPMF (100x), C2: GPMF (400x), D1: WCF (100x), D2: WCF (400x), E1: DCF (100x),
E2: DCF (400x), F1: GCF (100x), F2: GCF (400x), G1: WFF (400x), G2: WFF (1000x, H1:
DFF (400x), H2: DFF (1000x), 11: GFF (400x), 12: GFF (1000x)

WPMF: farinha integral, DPMF: farinha brunida, GPMF: farinha germinada, WCF: fracdo grosseira da farinha

integral, DCF: fracéo grosseira da farinha brunida, GCF: fracéo grosseira da farinha germinada, WFF: fracéo fina da farinha
integral, DFF: fragdo fina da farinha brunida e GFF: fragéo fina da farinha germinada.

5.2.2 Microscopia eletronica de varredura

35



As imagens capturadas no microscopio eletronico de varredura estdo ilustradas
(Figura 6) nas quais se pode notar particulas de diferentes formas, desde esféricas (indicadas
pela seta vermelha) a poligonais ou com geometria irregular (indicadas pela seta azul).
Pesquisas anteriores associaram as particulas de formato poligonal ao endosperma corneo
com estrutura cristalina e as formas esféricas ao endosperma farinaceo com estrutura frouxa
e compactada (SRICHUWONG et al., 2017).

Outra caracteristica identificada nas imagens de MEV é a morfologia das amostras
germinadas, com a presenca de mais poros, orificios e granulos de amido aparentemente
quebrados em comparagdo com as amostras integrais e brunidas (destacados no retangulo
amarelo). Essas caracteristicas ja foram relatadas anteriormente na literatura apés a
germinacao do Milheto Pérola (ADEBIYI1 et al., 2016; SRICHUWONG et al., 2017).

Como mencionado, isso pode ser devido & hidrolise enzimética durante a germinacao.
Krishna & Thayumanavan (1998), postulam que as amilases hidrolisam os granulos de amido

da regido do hilo para o exterior. Existem ainda algumas estruturas fibrosas (elipse laranja),

em amostras integrais e germinadas, que podem ser partes da camada do pericarpo.

Figura 6: Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das
farinhas e fracdes de milheto pérola. Al: WPMF (x1,0k), A2: WPMF (x4,0k), B1: DPMF
(x1,0k), B2: DPMF (x4,0k), C1: GPMF (x1,0k), C2: GPMF (x4,0k), D1: WCF (x500), D2:
WCF (x2,5k), E1: DCF (x400), E2: DCF (x2,0k), F1: GCF (x500), F2: GCF (x2,0k), G1:
WFF (x1,5k), G2: WFF (x4,0k), H1: DFF (x500), H2: DFF (x4,0k), 11: GFF (x1,5k), 12: GFF
(x4,0k).
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WPMF: farinha integral, DPMF: farinha brunida, GPMF: farinha germinada, WCF: fracdo grosseira da farinha
integral, DCF: fracéo grosseira da farinha brunida, GCF: fracéo grosseira da farinha germinada, WFF: fracéo fina da farinha
integral, DFF: fracdo fina da farinha brunida e GFF: fragdo fina da farinha germinada.

5.3 Caracterizagdo quimica

5.3.1 Composicéo centesimal

Os resultados de composicdo centesimal das diferentes amostras de milheto pérola

estudadas sdo exibidos na Tabela 4.

Tabela 4: Composicdo centesimal das farinhas e fracdes de Milheto Pérola.

Amostra  Amido (%)  Proteina (%) Umidade (%) Lipideos (%) Cinzas (%)

GCF 60,38 +3,85¢ 10,69+ 0,00° 6.54+0.28¢ 4.92+0,08: 1,47+ 0,04t
WCF  64,29+0,70° 10,56 + 0,00° 6.86+0.24% 4.62+0,06* 1,34 +0,04
DPMF 69,67 +0,40° 12,38 +0,090° 7.43+0.31° 4,62+0,40° 1,42+0,01a
DCF 72,90 +1,22: 11,00+ 0,00° 6.46+0.28¢ 4,33+0,18 1,19+ 0,06
DFF 66,10 £ 0,64° 12,28 +0,04% 7.10+0.26* 3,95+0,13* 1,62+0,01¢
GPMF  64,94+0,61° 10,66+0,13° 8.68+0.08° 1,84+0,08° 1,39+ 0,03
GFF 58,52 +3,97¢ 10,50+ 0,09° 5.86+0.05° 1,62 +024% 1,48+ 0,01
WFF  63,49+186° 1056+ 0,27° 6.72+0.15% 1,40+0,32% 1,50 = 0,06
WPMF 64,29 +0,49° 10,56 + 0,00° 5.64 +0.27¢ 0,72+0,01c 1,44 £0,01%

GCF: fracdo grosseira da farinha germinada, WCF: fragdo grosseira da farinha integral, DPMF: farinha brunida,

DCF: fracéo grosseira da farinha brunida, DFF: fracdo fina da farinha brunida, GPMF: farinha germinada, GFF: fracéo fina

da farinha germinada, WFF: fracdo fina da farinha integral e WPMF: farinha integral.

A seguir, apresenta-se a uma andlise da composicdo centesimal das farinhas de
milheto pérola submetidas a diferentes pré-tratamentos (controle, germinacédo e brunimento)
e fracionadas por meio da moagem e aeroclassificacdo. Os resultados de composigédo
centesimal das farinhas e fragOes, exibidos na Tabela 4, mostram que houve diferenga (p <
0,05) no teor de amido para DCF, com o maior teor e para GCF e GFF com 0s menores teores.
Dentre as demais amostras ndo houve diferenca (p < 0,05).
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Esses resultados mostram que a moagem mais intensa das amostras brunidas
promoveu maior separagdo entre componentes, resultando em maior teor de amido na fracéo
grosseira. Além disso, houve reducdo no teor de amido das amostras germinadas, o que

possivelmente esta relacionado com a hidrélise enziméatica do amido durante a germinacéo.

Avaliando a influéncia do processamento, a sequéncia de reducéo no teor de amido
segue a ordem fracdo grosseira maior do que farinha moida, a qual é maior do que fragcdo
fina, sendo a Unica exce¢do GPMF, que é maior do que GCF. Dada a natureza do processo
de aeroclassificacdo, é esperado que os granulos amido estejam em maior quantidade na

fracdo grosseira, por terem maior tamanho e densidade.

Partindo do mesmo raciocinio, é esperado que a fracéo fina tenha menor teor de amido
em relacdo a fracdo grosseira e a farinha moida original. A excec¢do pode estar relacionada a
quebra dos granulos de amido durante o processo de germinacdo, resultando em perda de

eficiéncia de aeroclassificacdo e ocasionando maior teor de amido na farinha.

Quanto a influéncia do pré-tratamento, esta segue a ordem brunido maior do que
integral maior do que germinado, com a Unica excecdo sendo GPMF maior do que WPMF.
Tal resultado pode ser justificado pelas hipdteses ja discutidas em relacdo ao maior grau de
moagem das amostras brunidas e aos efeitos da germinacdo nos granulos de amido e na

eficiéncia da aeroclassificacdo.

Em relacéo ao teor de proteina, ndo houve diferenca (p < 0,05) entre a farinha e as
fracOes para 0 mesmo pré-tratamento, o que significa que o processamento ndo exerceu um
papel significativo neste contexto. A Unica excec¢do foi no brunimento, onde farinha e finos

tiveram niveis maiores em relacéo a fracdo grosseira.

Comparando os pré-tratamentos, o brunimento retornou niveis mais altos de proteina
na farinha e nas fracGes finas. Isso sugere que a remocao da camada do pericarpo e de parte
do gérmen, além de facilitar a moagem conforme evidenciado nos resultados de PSD,

também melhora o desprendimento entre corpos proteicos e granulos de amido.

A fracdo grosseira brunida foi a Gnica entre os pre-tratamentos que diferiu (p < 0,05)
da farinha e da fracdo fina, apresentando menor teor de proteina. Isso também €& uma
evidéncia de que este pré-tratamento foi 0 mais adequado para moagem e aeroclassificagcdo

entre os trés avaliados quando a concentracéo de proteina é desejada no processo.
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A farinha e as fracGes integrais e germinadas apresentaram niveis semelhantes (p <
0,05) de proteina, indicando que esses pré-tratamentos precisam de configuracbes de

processo aprimoradas para concentrar proteina quando comparados as amostras brunidas.

O teor de umidade é variavel, pois ndo apresenta uma tendéncia clara considerando
tanto o pré-tratamento quanto o processamento. Para as amostras brunidas, por exemplo, ha

maior teor de umidade na farinha e na fracdo fina em relacéo a frag&o grosseira.

O teor de umidade difere (p < 0,05) entre as amostras germinadas, sendo maior na
farinha e menor na fracéo fina. J& para as amostras integrais, a umidade ndo difere (p < 0,05)
entre as fragdes aeroclassificadas, mas ambas tém maior teor em relacdo a farinha. Durante
0 armazenamento de farinhas, a tendéncia de ocorréncia de rea¢fes quimicas, enzimaticas e

0 crescimento de microrganismos diminui com a reducdo da umidade.

O pré-tratamento influencia o teor de lipideos, que ndo difere (p < 0,05) entre as
farinhas integral e germinada, mas € menor nas farinhas brunidas, pois o brunimento extrai
parte do gérmen dos gréos, que contém lipideos. E notavel o fato de que a germinacéo ndo

alterou significativamente o teor de lipideos em relacdo a farinha integral.

Ap0s a aeroclassificacdo ndo ha diferenca (p < 0,05) no teor de lipideos entre as
fracdes aeroclassificadas dos diferentes pré-tratamentos, contudo os valores da fragdo
grosseira sdo maiores do que as farinhas originais e as fracGes finas possuem 0s menores

teores dentre os trés niveis de processamento.

Tal prevaléncia nas fracGes grosseiras pode ser atribuida a propria natureza do
processo de aeroclassificagdo, pois os lipideos podem atuar como camada adesiva entre
particulas, formando aglomerados de maior tamanho. O oposto é valido para justificar o baixo
teor nas fragoes finas. Farinhas com teores lipidicos menores estdo menos sujeitas a oxidacdo

lipidica, tendo maior estabilidade durante o armazenamento.

Quanto ao teor de cinzas, ndo ha influéncia clara do pré-tratamento ou nivel de
processamento. A Unica amostra que apresenta diferenca (p < 0,05) é a fracdo fina brunida,

sendo necessario maior nivel de investigacdo em pesquisas futuras para elucidacao.
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5.4 Caracterizacgao tecnofuncional

5.4.1 Determinacéo do grau de modificacdo do amido

5.4.1.1 Viscosidade de pasta

A temperatura de pasta (Tp) € muito similar entre as amostras (Figura 7), considerando
tanto o processamento quanto o pré-tratamento. O perfil de formacdo de pasta também é
similar, mas varia com o tamanho da particula. As viscosidades de pico (PV) diminuem na
ordem na qual as fracdes grossas tém PV maior do que as farinhas moidas, que por sua vezé
maior do que o das fracOes finas. Ao avaliar o pré-tratamento, a disposicao é brunido maior

do que integral, que é maior do que o germinado.

Tal comportamento pode estar associado a quantidade, o tamanho e a integridade dos
granulos de amido em cada fracdo, pois quanto maior a quantidade e o D50, mais os granulos
podem absorver agua e inchar se estiverem integros. Logo, a quebra dos granulos de amido
por acdo enzimatica pode justificar a menor PV de amostras germinadas.

A diferenca entre os pré-tratamentos brunido e integral pode estar relacionada aos
componentes da camada do pericarpo, como fibras e proteinas, que competem pela agua,
diminuindo a capacidade de hidratagdo e inchamento, exigindo maior temperatura de pasta.
Estudos anteriores concluiram que o alto teor de proteina e fibra leva a interacGes fibra-amido
e amido-proteina que dificultam os arranjos estruturais de amilose e amilopectina,
diminuindo a taxa de hidratacdo do amido (HENSHAW et al., 1996).

Os valores de quebra de viscosidade (BV) seguem a mesma tendéncia da PV tanto
para as condicdes de pré-tratamento quanto de processamento. O rompimento dos granulos
de amido por acdo enzimatica durante a germinacao, € a provavel causa dos valores de BV
mais baixos, uma vez que os granulos de amido ja quebrados ndo conseguem inchar na

mesma extensdo que os amidos presentes nas farinhas de graos integrais e brunidos.

A viscosidade maxima apds o resfriamento apresenta uma caracteristica particular
entre as amostras no presente trabalho devido a presenca de um pico durante o resfriamento,
também denominada de viscosidade de retrogradacao, atribuida a presenga de moléculas de

amilose que se reagruparamm formando complexos e, assim, aumentaram a viscosidade. Tal
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comportamento foi maior nas fracGes grosseiras e menos intenso entre as farinhas moidas e

as fracdes finas.
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Figura 7: Curvas de viscosidade de pasta das farinhas e fracdes do milheto pérola.

DFF: fracdo fina da farinha brunida, GPMF: farinha germinada, WFF: fracéo fina da farinha integral,

DCF: fragdo grosseira da farinha brunida, GFF: fracéo fina da farinha germinada, WCF: fracdo grosseira da

farinha integral, DPMF: farinha brunida, GCF: fracdo grosseira da farinha germinada e WPMF: farinha integral.

A presenca de um pico durante o resfriamento também foi relatada em pesquisas

anteriores com amido de milheto pérola isolado (SANTOS et al., 2022), como uma

perturbacdo do fluxo de viscosidade apds 15 min de teste, atribuida a formacéo intermitente

de emaranhados de moléculas de amilose devido ao cisalhamento constante, dificultando a

formacdo de complexos entre amilose e outras macromoléculas residuais, como lipidios e

proteinas.

Os picos mostram um leve aumento na viscosidade sob cisalhamento constante

durante o resfriamento, seguido por uma reducdo e estabilizacdo subitas. Essa caracteristica

41



pode estar relacionada a faixa de tamanho de particula reduzida das amostras, ao conteudo,

tamanho e integridade dos granulos de amido.

Essa hipdtese é sustentada pelo fato de que as fragdes grosseiras, com maior teor de
amido e maior D50, apresentam 0s picos mais expressivos, seguidas pelas farinhas moidas e
fracOes finas, com menor concentracdo de amido e D50. N&o hé pico de resfriamento para
GCF, por exemplo, devido ao menor teor e integridade do amido para esta fracdo, uma vez
que a germinacdo desestrutura os granulos de amido e dificulta a retrogradacao.

A retrogradacdo (setback) também segue a mesma tendéncia, exceto para WFF, que
possui 0 maior valor entre as fragOes finas. Isso indica que a WFF possui melhor
retrogradacdo do que as outras fragdes finas, o que pode estar relacionado a presenca de
componentes da camada do pericarpo na WFF, os quais podem ter facilitado a reorganizagéo
estrutural formando complexos com o amido, conforme mencionado anteriormente. Alta
retrogradacdo é desejada quando a aplicacdo exige alta forca de gel associada a alta
viscosidade (SANTOS et al., 2022).

A reducdo da viscosidade causada pela germinacdo foi previamente relatada por
outros pesquisadores (GRIFFITH; CASTELL-PEREZ, 1998; MALLESHI, DAODU,
CHANDRASEKHAR, 1989; MOSHA; SVANBERG, 1990). Isto sugere que farinhas
germinadas podem ser usadas para o desenvolvimento de mingaus e bebidas, especialmente
quando férmulas nutricionalmente enriquecidas estdo em vista, uma vez que viscosidades
mais baixas facilitam o ajuste da concentracédo da farinha (ALEXANDER, 1983; MOSHA,;
SVANBERG, 1990).

As viscosidades finais seguem a mesma tendéncia relatada para outros parametros.
Alta PV e FV j& foram associadas ao teor de amido anteriormente (SUMMER et al., 1985).

5.4.1.2 Propriedade térmica

A Tabela 5 contém os dados estimados de calorimetria diferencial de varredura (DSC)
das amostras de milheto pérola, apresentando os valores médios de To (°C): temperatura de
inicio da gelatinizacdo; Tp (°C): temperatura de pico; Tf (°C): temperatura final; AH (J/g):

entalpia da transicdo.
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A analise térmica realizada no calorimetro de varredura diferencial ou DSC foi usada
para determinar o impacto da moagem e da aeroclassificacdo sobre o amido. Dessa forma,
em excesso de dgua a fusdo do amido pode ser observada, bem como algum dano fisico sobre
a estrutura granular ou integridade do granulo de amido, causado ou ndo pela moagem. Os
parametros analisados — temperatura de inicio (To), temperatura de pico (Tp), temperatura
final (Tf) ¢ entalpia de transi¢do (AH) — refletem as alteracBes estruturais no amido,
particularmente relacionadas a perda da cristalinidade resultante da organizacdo das

moléculas ramificadas da amilopectina.
1. Farinhas (A: brunido, B: integral, C: germinado)

As farinhas apresentaram perfis tipicos de gelatinizacdo do amido, com valores de Tp
variando entre 72,0 ¢ 75,0°C, e AH moderada em comparagao a outros resultados da literatura
(SANTOS, 2022). A farinha germinada (C) demonstrou uma redug@o nos valores de AH,
sugerindo a parcial degradacéo da estrutura cristalina do amido devido a atividade enzimatica
induzida pelo processo de germinacdo. Tal efeito é consistente com a literatura, onde a
germinacdo provoca hidrolise parcial do amido e proteinas, facilitando a gelatinizacao
(BHAVADHARANI; GURUMOORTHI, 2025).

2. Fracgdes Grosseiras (D, E, F)

As fragdes grosseiras apresentaram maiores valores de entalpia de transi¢do (AH),
indicando maior teor de amido com estrutura cristalina preservada. Essa observagdo é
especialmente notavel nas amostras D (brunido) e E (integral), com valores de AH superiores
as fragdes finas, refletindo a concentracdo de granulos de amido maiores e menos danificados
pelo processo de moagem e classificagdo. Ja a fracdo F (germinado) novamente mostrou AH

mais baixo, corroborando o impacto da germinagao.
3. Fragdes Finas (G, H, I)

As fracOes finas apresentaram valores de Tp ligeiramente mais baixos e entalpias
significativamente menores, particularmente na amostra | (germinado). 1sso sugere que essas
fracbes podem ter sido mais enriquecidas em componentes ndo amilaceos como fibras
sollveis, proteinas desnaturadas e compostos fenolicos, os quais interferem na organizagao
cristalina do amido. Esses dados também apontam para a maior suscetibilidade térmica dessas
fracOes, possivelmente associada a maior area superficial e menor tamanho de particula
(TANG; WATANABE; MITSUNAGA, 2002; HUANG et al., 2022).
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O efeito combinado da germinacdo e da aeroclassificacdo evidencia-se na alteracao
da estabilidade térmica do amido. A germinacéo reduziu a energia necessaria para a transicdo
gelatinosa (menor AH), enquanto a aeroclassificagcdo separou fragdes com diferentes perfis
térmicos. As fragOes grosseiras concentraram mais amido nativo, enquanto as finas retiveram

materiais estruturais menos organizados termicamente.

Essas diferencas no comportamento térmico sdo relevantes para aplicaces
industriais. Farinhas com maior AH (como as grosseiras) podem ser indicadas para
formulacGes que exigem maior resisténcia térmica ou textura firme, como snacks extrudados.
Por outro lado, as fragdes finas, com menor AH, sd0 promissoras para produtos que requerem
rpida gelatinizacdo ou digestibilidade aumentada, como papinhas infantis e bebidas
instantaneas (DE ANGELIS et al., 2024).

Tabela 5: Dados médios estimados de DSC para farinhas de milheto pérola.

Amostra  To (°C) Tp (°C) Tf(°C) AH (J/g)

DPMF 61,4 73,6 80,5 3,87
WPMF 60,9 73,5 81,4 3,95
GPMF 60,7 72,8 79,9 2,68
DCF 61,5 74,5 82,3 4,36
WCF 61,6 75,1 83,2 4,58
GCF 60,5 73,1 80,1 2,89
DFF 61,3 72,9 80,2 2,74
WFF 60,6 73,2 81,3 3,02
GFF 60,2 71,7 78,8 2,33

DPMF: farinha brunida, WPMF: farinha integral, GPMF: farinha germinada, DCF: fracdo grosseira da farinha
brunida, WCF: fraco grosseira da farinha integral, GCF: fracéo grosseira da farinha germinada, DFF: fracdo fina da farinha

brunida, WFF: fracdo fina da farinha integral e GFF: fracdo fina da farinha germinada.

A partir dos dados pode ser constatado que as fragdes grosseiras brunido e integral (D
e E) apresentaram maiores entalpias (AH), indicando maior preservagdo da estrutura
cristalina do amido. As menores entalpias nas amostras germinadas, especialmente a fina
germinada (1), refletem a provavel degradacdo por enzimas. Por fim, é possivel observar
pequenas variacdes nas temperaturas de transicdo térmica entre as fragdes, com ligeiro

aumento nos valores de Tf nas fragGes grosseiras.
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Devido a composi¢do mista das amostras, ndo é possivel atribuir com precisdo as
entalpias a gelatinizacdo do amido ou a desnaturacdo proteica. Nao obstante, no presente
trabalho as entalpias serdo atribuidas a gelatinizagcdo do amido devido a sua prevaléncia na
composicao centesimal. As entalpias diminuem partindo da fracdo grosseira, passando pela

farinha, que por sua vez € maior do que frages finas.

Uma vez que a quantidade dos granulos de amido e sua D50 diminuem nesta mesma
ordem, os resultados sugerem a reducdo da entalpia de gelatinizacdo na medida que a
guantidade e o tamanho dos granulos de amido diminuem. Ndo ha uma influéncia clara do

pré-tratamento na entalpia de gelatinizacao.

Os picos de temperatura para a gelatinizacdo do amido parecem se comportar de outra
forma, com a temperatura de pico (Tp) diminuindo na sequéncia integral maior do que
germinado, que é maior do que brunido, de acordo com o pré-tratamento. A Unica excecao é

a fragdo grosseira, onde a sequéncia € GCF maior do que WCF, que é maior do que DCF.

Tais resultados podem estar relacionados a presenca de macromoléculas do pericarpo
e do gérmen, que podem formar complexos com 0 amido que exigem mais energia para serem
quebrados antes da gelatinizagdo do amido, uma vez que as amostras integrais e germinadas
podem conter esses componentes em maiores quantidades, respectivamente, do que nas

amostras brunidas.

Avaliando a temperatura de pico (Tp) quanto ao processamento, esta € maior para a
farinha, seguida pela fracdo grosseira, que por sua vez é maior do que a fracdo fina para
amostras brunidas. As amostras germinadas seguem a ordem fracdo grosseira maior do que
farinha moida, que é maior do que fracdo fina. Para as amostras integrais, a sequéncia €

farinha moida maior do que fracédo fina, a qual € maior do que fragcdo grosseira.

Assim, ndo hd como fazer uma associacdo sistematica do processamento com a
temperatura de pico, dadas as variacdes observadas entre os diferentes pré-tratamentos. E
provavel que a mistura de componentes, uma vez que nao se trata de fracdes isoladas de
amido ou proteinas, seja um fator determinante para a ndo linearidade de resultados de Tp
entre as amostras. As ligacdes entre proteinas e amido, ou entre amido e lipidios influenciam
0 comportamento térmico do amido, pois a demanda de energia é maior para a quebra de tais

ligacGes antes da completa gelatinizagdo do amido.
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Ao trabalhar com aeroclassificacdo de endosperma industrial de cevada, Silventoinen
et al. (2018), obtiveram Tp decrescente partindo da fracéo fina, seguida da farinha original e
da fragdo grosseira, sugerindo que a forte ligacdo dos granulos de amido menores a matriz

proteica atrasa a gelatinizacdo e requer temperaturas mais altas.

Portanto, os resultados sugerem que conforme o tamanho dos granulos de amido
diminui, menor é a entalpia associada a sua gelatinizagdo, independente do pré-tratamento
realizado. No entanto, ndo € possivel relacionar a temperatura de pico de gelatinizagdo, dada

a complexidade da composicéo das amostras.

5.4.2 Propriedades de superficie

5.4.2.1 Solubilidade em agua

O indice de solubilidade em agua (WSI) é um parametro funcional que reflete a
quantidade de sélidos soluveis liberados por uma farinha em meio aquoso. Este indice esta
relacionado a degradacdo do amido e das macromoléculas, como proteinas e fibras solaveis,
sendo, portanto, um indicativo indireto do grau de modificacdo estrutural sofrida pelos
constituintes da farinha durante o processamento (ANDERSON; CONWAY; PEPLINSKI,
1970). Os valores de WSI das farinhas e fraces de milheto pérola séo exibidos na Figura 8.
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Figura 8: indice de solubilidade em &gua (WSI) da farinha e das frages de milheto

pérola.
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GFF: fragdo fina da farinha germinada, GPMF: farinha germinada, WFF: fracdo fina da farinha integral, WPMF:
farinha integral, GCF: fracéo grosseira da farinha germinada, DFF: fracéo fina da farinha brunida, WCF: fracéo grosseira
da farinha integral, DCF: fracdo grosseira da farinha brunida e DPMF: farinha brunida.

As farinhas apresentaram valores intermediarios de WSI. A amostra germinada exibiu
um aumento no WSI em relacdo a farinha integral crua, o que pode ser atribuido a acdo de
enzimas ativadas durante o processo de germinacdo, especialmente amilases e proteases.
Essas enzimas promovem a hidrolise parcial do amido e das proteinas, originando fragmentos

menores e mais sollveis em agua, o que justifica o maior indice observado.

Ja as fracGes grosseiras oriundas da aeroclassificagdo apresentaram 0s menores
valores de WSI, especialmente nas amostras ndo germinadas. Essa baixa solubilidade pode
estar relacionada a maior concentracdo de granulos de amido integros e de proteinas
estruturais com menor grau de desnaturacdo, além de reduzido teor de fibras soltveis. Tal
resultado sugere que o menor grau de processamento térmico e enzimético nestas fracdes

resultou em uma estrutura mais integra, menos suscetivel a solubilizagéo.

As fracdes finas, por sua vez, apresentaram os maiores valores de WSI, com destaque
para a fragdo fina germinada. Esse comportamento pode estar associado ao maior grau de
degradacdo estrutural, promovido tanto pelo efeito da germinacdo quanto pelo acimulo de
componentes de menor peso molecular, como dextrinas, actcares redutores e peptideos, que
sdo mais abundantes nestas fracGes. Além disso, a maior area superficial das particulas finas

favorece a interacdo com a agua, contribuindo para a elevacéo do WSI.

Fracdes germinadas finas possuem maior suscetibilidade a solubilizacdo, indicando
um perfil funcional mais adequado para produtos instantaneos, como bebidas solUveis e sopas
em poé. Por outro lado, as fragcBes grosseiras, com menor WSI, podem ser mais adequadas
para formulagdes que exijam estabilidade em agua ou liberacdo gradual de nutrientes (DE
ANGELIS et al., 2024).

O WSI é um pardmetro crucial para aplicacfes em que a dispersdo, absorcéo e
digestibilidade séo determinantes para a qualidade do produto final. Assim, as diferencas
observadas entre as fragdes demonstram o potencial de uso direcionado de cada componente
da farinha de milheto: Frac6es finas germinadas: recomendadas para alimentos instantaneos,

bebidas e produtos para nutricdo especializada. FragOes grosseiras: mais indicadas para pées,
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massas e produtos extrusados que requeiram menor solubilidade e maior textura (DE
ANGELIS et al., 2024).

Os valores de WSI seguem a ordem germinado maior do que integral, que € maior do
que brunido ao avaliar o pré-tratamento. A razdo para isso é, presumivelmente, a atividade
enzimatica que quebra o amido em polissacarideos menores e solUveis em agua nas amostras
germinadas, seguida pelas moléculas solGveis do pericarpo nas amostras integrais,

aumentando a solubilidade em relagdo as amostras brunidas.

Ao comparar as taxas de processamento, o WSI segue a ordem fracdo fina maior do
que farinha moida, que é maior do que frag&o grosseira. O tamanho da particula € considerado
aqui como a principal razdo para essa sequéncia de prevaléncia, ja que quanto menor o

tamanho da particula, maior sua area especifica para interagdo com a agua.

Esses resultados estdo em concordéncia com estudos anteriores (DE ANGELIS et al.,
2021; SOLAESA et al., 2020), os gquais constataram que a composi¢ao quimica contribui
para a WSI, especialmente quando ha proteinas em elevada concentracdo. Resultados da
literature para WSI de cereais via aeroclassificacdo reportaram resultados variados, Wang et
al. (2016), obtiveram 6,23% para farelo de arroz integral, enquanto Solaesa et al. (2020),
obtiveram resultados na faixa de 8 — 17,5% para quinoa. Coparando a estes resultados, 0s
valores obtidos no presente trabalho (5,1 — 9,4%) revelaram-se majoritariamente baixos,
apesar de superarem alguns resultados obtidos para o farelo de arroz integral. Quanto a
aplicacdo, a alta solubilidade favorece a formulagdo de alimentos que demandam
solubilizacdo de proteinas, como substitutos de leite e bebidas proteicas ndo acidas (DE
ANGELIS et al., 2023). As caracteristicas tecnoldgicas associadas ao WSI das amostras, bem

como as potenciais aplica¢fes industriais sdo sumarizadas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas tecnologicas e possiveis aplicacdes com base no WSI.

Grupo de  Faixa de

Amostras WS (%) Caracteristicas Tecnoldgicas AplicagBes Industriais Sugeridas

Snacks extrudados crocantes, biscoitos

DPMF, Baixa solubilidade; alta integridade estrutural;

DCE 48-54 maior proporcao de amido intacto com textura firme, produtos ,de panificacdo
com estrutura estavel
WCF, 55_65 Solubilidade moderada; presenca de dextrinas e Massas instantaneas, cereais matinais,
DFF ' ' proteinas parcialmente desnaturadas barras energéticas com boa digestibilidade
GCF, 66_72 Solubilidade elevada; indicativo de degradacéao Bebidas vegetais, papas infantis, sopas
WPMF ! ! amido e fibras; boa dispersibilidade instantaneas, substitutos lacteos
WEFF, L Alimentos para nutricéo clinica, bebidas
Altamente sollveis; elevada presenca de . .
GPMF, 8,0-9,2 . LT funcionais, suplementos esportivos,
compostos de baixo peso molecular; pré-digeridos .
GEF emulsificantes
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DPMF: farinha brunida, DCF: fracdo grosseira da farinha brunida, WCF: fragéo grosseira da farinha integral, DFF:
fracdo fina da farinha brunida, GCF: fragdo grosseira da farinha germinada, WPMF: farinha integral, WFF: fragéo fina da
farinha integral, GPMF: farinha germinada e GFF: fragéo fina da farinha germinada.

5.4.2.2 Capacidade de absorcéo de agua

A capacidade de absor¢do de &gua (water absorption capacity — WAC) é um
parametro funcional essencial para caracterizar farinhas e ingredientes alimentares, refletindo
sua capacidade de hidratar e reter &gua durante o processamento. Essa propriedade esta
intimamente relacionada a composicao quimica, estrutura molecular, granulometria e estado
fisico das macromoléculas, especialmente do amido e das fibras alimentares (ANDERSON;
CONWAY; PEPLINSKI, 1970).

Os valores de WAC das diferentes amostras de milheto pérola sdo apresentados no
gréafico de barras da Figura 9. As amostras WFF, GPMF e DPMF apresentaram 0s menores
valores de WAC (proximos de 2,12 g/g), estatisticamente inferiores as demais (grupo "b").
Isso pode indicar, baixo teor de amido funcional ou amido parcialmente degradado. Presenca
de particulas com estrutura compacta e de baixa porosidade, menor presenca de polimeros
hidrofilicos como fibras sollveis ou proteinas desnaturadas. Esse comportamento pode estar
associado a fracbes com menor processamento térmico ou enzimatico, ou ainda a fragdes
menos afetadas pela germinacdo, com estrutura mais intacta e menos disponivel para

absorcéo de agua.

A amostra GFF apresentou valor intermediario de WAC, sem diferenca significativa
em relacdo aos grupos "a" e "'b", o que sugere uma composi¢ao hibrida, com niveis moderados
de componentes hidrataveis. A inclusdo das letras “ab” pode indicar que esta fracdo contém
mistura de amido funcional e proteinas parcialmente desnaturadas, conferindo capacidade de
absorcdo moderada.

As amostras WPMF, DFF, DCF, WCF e GCF exibiram os maiores valores de WAC
(acima de 2,30 g/g), sendo estatisticamente superiores (grupo “a”). Isso pode ser atribuido a
maior teor de amido gelatinizado ou pré-cozido, altamente hidratavel, a presenca de proteinas
desnaturadas, que expdem grupos polares e facilitam a retencéo de agua, a elevada porosidade
e maior area superficial das particulas ou a acdo enzimatica (especialmente nas fraces

germinadas) que gera polimeros hidrofilicos de menor peso molecular.

49



GCF e WCF, em especial, mostraram os maiores valores absolutos de WAC, o que
sugere que essas fracbes concentram os componentes com maior afinidade pela agua, como
fibras soltveis, amido danificado e proteinas desnaturadas, possivelmente oriundas do

pericarpo e da agdo combinada da germinacdo e da aeroclassificacao.

O WAC é uma propriedade critica na formulagdo de alimentos, como produtos
extrudados e expandidos, onde alta absor¢cdo de &gua contribui para a expansdo e textura
porosa, massas alimenticias e panificados, onde 0 WAC impacta na viscosidade da massa e
na retencdo de umidade, além de produtos instantaneos ou hidrataveis, como bebidas, cremes
e papinhas. As fracdes com maior WAC sao tecnicamente interessantes para essas aplicacgoes,
enquanto aquelas com menor WAC podem ser Uteis em produtos secos ou com menor teor
de umidade (DE ANGELIS et al., 2024).
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Figura 9: Capacidade de absorcdo de agua (WAC) das farinhas e fragdes de milheto

pérola.

GCF: fracdo grosseira da farinha germinada, WCF: fracdo grosseira da farinha integral, DCF: fracdo grosseira da
farinha brunida, DFF: fracdo fina da farinha brunida, WPMF: farinha integral, GFF: fracdo fina da farinha germinada,
DPMF: farinha brunida, GPMF: farinha germinada e WFF: fracdo fina da farinha integral.

A capacidade de absorcdo de agua (WAC) das amostras, de acordo com o
processamento, segue a sequéncia fragdo grosseira € maior do que fracdo fina, que por sua
vez € maior do que as farinhas moidas, com exce¢do de WPMF, a qual € maior do que WFF.
A absorcdo esta majoritariamente relacionada & capacidade das moléculas de ligacdo ao

excesso de agua apos um processo de aquecimento (DU et al., 2014).
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Essa capacidade ndo depende apenas do tamanho da particula, mas também varia de
acordo com a proporcao de grupos hidrofilicos na amostra (SOLAESA et al., 2020). Outro
aspecto importante a considerar é o teor de amido das amostras, uma vez que o amido possuli

grande capacidade de ligacdo com a agua.

Uma hipotese para justificar a prevaléncia da fracdo grosseira € a presenca de
componentes moleculares soltveis, como fibras e proteinas, nos aglomerados de granulos de

amido detectados na microscopia, 0s quais aumentam a interagdo com agua.

A melhor WAC das fra¢des finas em relacdo as farinhas moidas deve estar relacionada
aos menores tamanhos de particula das primeiras, uma vez que particulas menores possuem
maiores areas especificas para interagir com a agua (NASROLLAHZADEH et al., 2022). Ao
avaliar a exce¢do, a maior WAC da WPMF pode ser justificada pelo seu maior teor de amido

em comparacdo a WFF, melhorando a absorcédo de agua.

Considerando o pré-tratamento, cada um prevalece de acordo com o processamento
da amostra. Entre as fracbes grosseiras, por exemplo, a ordem de prevaléncia para a WAC ¢
germinado maior do que integral, que é maior do que brunido. A prevaléncia da GCF pode
ser devido a grande afinidade pela 4gua dos sacarideos gerados na hidrélise enzimatica do

amido durante a germinacao, o que ajuda a aumentar a WAC.

Estudos anteriores reportaram que a germinacdo também promove a quebra de
proteinas em peptideos mais soliveis (ANNOR et al., 2017; ELKHALIFA; BERNHARDT,
2010). A prevaléncia da WCF sobre DCF pode estar relacionada aos componentes da camada

do pericarpo, que possuem alta afinidade por agua e aumentam a WAC.

Analisando a fracao fina, a ordem € brunido maior do que integral, que é maior do que
germinado. Os maiores (p < 0,05) teores de amido e proteina da DFF podem explicar a
prevaléncia sobre as outras. O maior teor de amido também pode ser a razdo da prevaléncia
da WFF sobre GFF.

Finalmente, entre as farinhas moidas, a sequéncia é integral maior do que brunido,
que é maior do que germinado. Tal tendéncia pode estar relacionada ao efeito dos
polissacarideos da camada do pericarpo no aumento da WAC na WPMF. Comparando
DPMF com GPMF, a prevaléncia da primeira pode estar relacionada a um maior teor de

amido e proteinas.
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Os resultados da literatura se mostram similares as fracdes enriquecidas em proteinas
obtidas por fracionamento a seco. Schlangen et al., (2022), obtiveram 2,15, 1,53 e 2,06 g de
agua/g para feijdo mungo, ervilha amarela e feijao caupi, respectivamente. Ja Silventoinen et

al., (2018), obtiveram 1,23 g de agua/g para endosperma industrial de cevada.

Quanto a aplicacao, a capacidade de absor¢do de agua é um parametro importante para
0 processamento. Para a elaboracdo de analogos de carne, por exemplo, esta propriedade
influencia na definicdo da quantidade de agua a ser adicionada & mistura sélida para o
processo de extrusdo Umida. As principais caracteristicas tecnoldgicas e suas possiveis

aplicacdes em relacdo a capacidade de absorcdo de agua estdo expostas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas tecnologicas com base na capacidade de absorcdo de agua
(WAC) das amostras.

Cddigoda  Classificacéo L - L - .
Amostra de WAG Caracteristicas Tecnologicas Aplicagdes Industriais Sugeridas
. Baixa capacidade de retencdo de agua; : - -
WFF Baixo estrutura compacta Muisturas secas, panificados firmes
GPMF Baixo Baixa hidratagao; Menor presenca de amido Biscoitos secos, massas laminadas
funcional
DPMF Baixo Pouco |nchamepto; po_ssn_/el presenca de Produtos com baixa umidade
particulas inteiras
GFF Intermediario Capacidade de h_|d~rata(5‘ao_ Mmoderada; Paes integrais, massas enriquecidas
composicéo hibrida
WPMF Alto Boa retengdo de agua, proteinas e amido Produtos panificados hidratados, snacks
funcional
DFF Alto Alto potencial (_Jle h'df?t?‘?aO? presenca de Snacks extrudados, sopas instantaneas
amido danificado
DCF Alto Rapida hldratagfio; |deal_ para extrusao ou Paes aerados, massas extrudadas
pées macios
WCF Muito Alto Excelente absorgdo; ade_quado para Snacks expandidos, cereais matinais
produtos expandidos
GCF Muito Alto Alta hidratagdo e viscosidade; ideal para Alimentos infantis, bebidas cremosas

papas e cremes

WFF: fracdo fina da farinha integral, GPMF: farinha germinada, DPMF: farinha brunida, GFF: fracdo fina da
farinha germinada, WPMF: farinha integral, DFF: frago fina da farinha brunida, DCF: fracdo grosseira da farinha brunida,

WCEF: fragdo grosseira da farinha integral e GCF: fracdo grosseira da farinha germinada.
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5.4.2.3 Capacidade de absorcéo de 6leo

A capacidade de absorcao de 6leo (OAC) é uma propriedade funcional critica que
indica a habilidade da farinha em reter lipideos em sua matriz. Esse parametro esta
diretamente relacionado a estrutura fisica (porosidade, area superficial), composicao quimica
(proteinas, fibras, amido danificado) e grau de modificacdo estrutural da matéria-prima (LIN;
HUMBERT; SOSULSKI, 1974). Na Figura 10, apresenta-se o gréafico da capacidade de

absorcéo de dleo.

Dentre os fatores que influenciam a OAC, um dos principais é o teor de proteinas
desnaturadas, pois grupos hidrofébicos expostos se ligam facilmente ao éleo. Outro fator é a
granulometria, pois particulas finas com maior area superficial tendem a absorver mais 6leo.
A presenca de fibras insolGveis também influencia, uma vez que suas estruturas porosas

retém lipideos.

Tratamentos térmicos ou enzimaticos prévios, como a germinacao, alteram a estrutura
da matriz e a capacidade de retencdo de compostos ndo polares, bem como o baixo teor de
amido funcional ou a presenca de amido gelatinizado, que contribuem menos para a absor¢éo
de 6leo (LIN; HUMBERT; SOSULSKI, 1974).

Os resultados descritos no gréafico de OAC representam os valores de OAC (g de 6leo
absorvido por g de amostra) para as diferentes amostras de milheto pérola. A escala varia de
~1,65 g/g a ~2,05 g/g. A interpretacdo dos grupos estatisticos (letras a, b e ¢) permite inferir
diferencas significativas: Grupo com menor OAC (letra ¢c) — DPMF e WCF. As amostras
DPMF e WCF apresentaram os menores valores de absorcéo de éleo, indicando, presenca
predominante de amido intacto ou proteinas ndo desnaturadas, com baixa capacidade de
retencdo lipidica; menor teor de fibras ou proteinas expostas que contribuam com grupos
hidrofobicos; estrutura mais densa e com menor porosidade superficial. Essas fracdes sdo
menos indicadas para produtos onde a retencdo de Oleo é desejada, como hamburgueres

vegetais ou alimentos com textura cremosa e rica em gordura.

Grupo intermediario (letra b) — GPMF, GCF e DCF, essas fra¢es exibiram valores
moderados de OAC (~1,75-1,85 g/g), o que indica presenca equilibrada entre amido e
proteinas parcialmente desnaturadas; nivel médio de porosidade e particulas de granulometria

mista; provavelmente, maior proporgéo de casca (fibras insoltveis) no caso de GCF e GPMF.
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Estas amostras possuem versatilidade tecnologica e podem ser utilizadas em panificados,

bolos ou massas que requeiram equilibrio entre hidratacédo e retencdo de gordura.

Grupo com maior OAC (letra a) — DFF, WPMF, WFF, GFF, essas fracoes
apresentaram os maiores valores de OAC, especialmente GFF, com valores superiores a 2,0
g/g. Isso sugere alta presenca de proteinas desnaturadas e fibras estruturadas, resultantes da
germinacdo e fracionamento; elevada area superficial e porosidade das particulas finas;
potencial de formacédo de estruturas com maior retencdo de lipideos, Gtil para aplica¢fes que

exigem suculéncia, viscosidade ou untuosidade.
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Figura 10: Capacidade de absor¢do de 6leo (OAC) das farinhas e fracdes de milheto

pérola.

GFF: fracéo fina da farinha germinada, WFF: fracdo fina da farinha integral, WPMF: farinha integral, DFF: fragdo
fina da farinha brunida, DCF: fracdo grosseira da farinha brunida, GCF: fragdo grosseira da farinha germinada, GPMF:
farinha germinada, WCF: fracdo grosseira da farinha integral e DPMF: farinha brunida.

Ao avaliar as farinhas oriundas da moagem, a farinha integral possui OAC maior do
que a germinada, que por sua vez é maior do que a brunida. O brunimento remove parte do
gérmen, reduzindo o teor de gordura no grdo, o que significa uma gquantidade reduzida de

constituintes ndo polares para interagir com o 6leo.

Acredita-se que a germinacao consuma parte do teor de gordura no gérmen, uma vez
que este contém o embrido que gera as raizes para a nova planta, reduzindo também os
constituintes ndo polares. O gréo integral contém todo o teor de gordura do gréo, interagindo

melhor com o 6leo.

Entre as fragOes grosseiras, a OAC é maior para as amostras brunidas e germinadas,

as quais tém valores maiores do que as integrais. Vale ressaltar que ndo ha diferenca (p <
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0,05) entre as amostras brunidas e germinadas. Por fim, entre as fracdes finas, as amostras
germinadas possuem valores maiores do que as integrais, as quais sdo maiores do que as
brunidas. Tais resultados podem estar relacionados também & quantidade de componentes
ndo polares em cada fragdo.

Uma andlise mais aprofundada dos pré-tratamentos revela que entre as amostras
integrais, a farinha possui a maior OAC, mas a fracdo fina possui valor intermediario e a

fragcéo grosseira possui 0 menor valor.

As amostras germinadas apresentam OAC intermediaria para a farinha moida e a
fragcéo grosseira, mas o maior valor entre as fragdes finas. As amostras brunidas possuem a

menor OAC para a farinha moida e a fracao fina, mas a maior para a fragdo grosseira.

Portanto, cada pré-tratamento prevalece em uma faixa de PSD diferente, com o
brunimento apresentando OAC superior para PSD mais alta, o integral sendo intermediario e
a germinacdo prevalecendo entre a faixa de PSD reduzida. Além disso, ha uma tendéncia de

aumento da OAC com o teor de amido para a fracdo grosseira.

Para as fracdes finas, o oposto é verdadeiro, onde a OAC diminui com o teor de amido.
Isso sugere que interagbes lipidio-amido ocorrem na fracdo grosseira durante a
aeroclassificacdo, conforme foi sugerido na analise de composicdo, levando a maiores

quantidades de componentes nao polares na fragcdo grossa.

Ao avaliar o processamento, 0 OAC das fracdes finas € maior do que o das fragdes
grosseiras, que por sua vez € maior do que o das farinhas moidas, exceto para amostras
integrais, onde WPMF é maior do que WCF. Assim, a aeroclassificacdo parece melhorar a
propriedade de OAC, o que pode estar relacionado a distribui¢do de PSD mais uniforme, com

menor amplitude de PSD.

A prevaléncia das fragdes finas pode estar relacionada a menor PSD, que aumenta a
superficie especifica para interacdo com 6leo. As fracdes grosseiras tém maior teor de amido,

além do carater ndo polar das interacGes lipidio-amido facilitando a absorcao de 6leo.

As amostras integrais, por sua vez, parecem se comportar de forma diferente, com a
farinha moida apresentando maior OAC em comparagdo com a fragdo grossa. Tal fendmeno
requer mais pesquisas para elucidagdo, uma vez que fatores como composi¢do quimica e

tamanho de particula ndo parecem ser esclarecedores.
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Dentre os resultados da literatura para farinhas obtidas por fracionamento a seco, De
Angelis et al. (2021), reportaram valores entre 0,45 e 0,53 g de 6leo/g para lentilha, grdo-de-
brico e ervilha, enquanto Silventoinen et al. (2018) reportaram 1,13 e 1,0 g de 6leo/g para
endosperma industrial de cevada e farelo de trigo, respectivamente.

No aspecto tecnoldgico, a OAC é um parametro crucial para o desenvolvimento de
alimentos, pois em alimentos para veganos/andlogos de carne auxilia na retencdo de 6leo
vegetal, garantindo textura e suculéncia. J& em alimentos extrudados e snacks, influencia a
textura, expansdo e aceitacdo sensorial. Nos produtos de panificacdo, impacta na maciez e
durabilidade. Por fim, nos sistemas em pd e misturas secas contribui para estabilidade e
homogeneidade (DE ANGELIS et al., 2024).

A capacidade de absorcdo de Oleo (OAC) das farinhas de milheto pérola varia
significativamente conforme o pré-tratamento e as condi¢des de processamento, assim como
varia com a composi¢do das amostras (proteinas, fibras, amido). O conhecimento e controle
desse parametro permitem a customizacdo das farinhas para diferentes fins tecnoldgicos e
funcionais na inddstria de alimentos. Tal conhecimento também é importante para o
dimensionamento do processo produtivo, como por exemplo para definir a quantidade de

6leo na formulacdo de um produto.

As amostras aqui avaliadas podem ser aplicadas na producdo de hambulrgueres
vegetais e andlogos carneos, que requerem retencao de gordura para textura e palatabilidade.
Também podem ser produzidos produtos assados e panificados ricos, como bolos, muffins e
cookies. Por outro lado, uma baixa OAC favorece a reducdo na absorcdo de 6leo em
alimentos fritos (VOGELSANG-ODWYER et al., 2020; DE PAIVA GOUVEA et al., 2023).

A OAC das amostras avaliadas, classificando conforme o valor e descrevendo as

principais caracteristicas tecnoldgicas associadas estdo expostas na Tabela 8.
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Tabela 8: Resumo da capacidade de Absorcéo de Oleo (OAC) das amostras de milheto

pérola e caracteristicas tecnologicas associadas.

Amostra  OAC (g/g) Caracterizacdo tecnolégica

DPMF 1,67 Menor retencédo de lipideos; baixa exposicdo de proteinas
WCF 1,68 Baixo teor de fibras e proteinas desnaturadas
GPMF 1,75 Equilibrio entre fibras e amido

GCF 1,78 Presenca de fibras com porosidade moderada

DCF 1,8 Composicdo mista, adequada para panificados

DFF 1,91 Alta exposicao proteica; retencéo eficaz de éleo
WPMF 1,93 Boa porosidade e proteinas desnaturadas

WFF 1,94 Componente funcional para alimentos ricos

GFF 2,04 Maior reten¢do lipidica; ideal para analogos carneos

DPMF: farinha brunida, WCF: fragdo grosseira da farinha integral, GPMF: farinha germinada, GCF: fragdo
grosseira da farinha germinada, DCF: fracdo grosseira da farinha brunida, DFF: fracdo fina da farinha brunida, WPMF:
farinha integral, WFF: fracdo fina da farinha integral e GFF: fracdo fina da farinha germinada.

5.4.2.4 Indice de atividade emulsificante e indice de estabilidade de emulsdo

O indice de atividade emulsificante (EAI) representa a capacidade da farinha ou
proteina de formar emulsdes estaveis 6leo/agua, indicando a area interfacial que pode ser
estabilizada por unidade de proteina ou fracdo funcional presente. Este indice é altamente
influenciado pela presenca de proteinas sollveis e/ou desnaturadas, que se adsorvem
rapidamente na interface 6leo/agua. J& o indice de estabilidade da emulsdo (ESI) reflete o
tempo em que a emulsdo formada se mantém sem separar-se. Est4 relacionado com a
capacidade de formacéo de filmes viscoelasticos ao redor das goticulas de 6leo, interacdes
proteina-proteina e proteina-polissacarideo, que reforcam a estrutura. Também dependem do
tamanho e uniformidade das particulas, afetando o colapso ou a coalescéncia da emulséo.
Uma granulometria mais fina favorece a dispersdo e o contato com a fase oleosa. O pH e a
carga elétrica da fragdo afetam a solubilidade das macromoléculas (LI et al., 2021). O indice

de atividade emulsificante das farinhas esta disposto na Figura 11.
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Figura 11: indice de atividade emulsificante (EAI) e estabilidade da emulsdo (ESI)
das farinhas e fracGes de milheto pérola.
DPMF: farinha brunida, DCF: fragdo grosseira da farinha brunida, DFF: fracdo fina da farinha brunida, WFF:

fracdo fina da farinha integral, WCF: fracdo grosseira da farinha integral, WPMF: farinha integral, GFF: fracdo fina da
farinha germinada, GPMF: farinha germinada e GCF: frac&o grosseira da farinha germinada.

Amostras com menor EAI (< 7 m2g): DPMF, DCF apresentaram atividade
emulsificante na faixa (~6—7 m2/g) e estabilidade (~2 min). Isso indica que pode haver menor
presenca de proteinas funcionais e particulas coesas, com baixa capacidade de formacao e
estabilizacdo de emulsdes. Possivelmente sua composicdo é rica em amido intacto, com baixo

teor de proteinas hidrossoluveis.

A DFF exibiu valor ligeiramente superior de EAI (~7,5 m?/g) e ESI (~3,7 min),
evidenciando que, embora sua atividade emulsificante ndo seja a mais alta, forma emulsdes

mais estaveis, possivelmente devido a maior proporc¢éo de fibras ou proteinas estruturadas.

Fracdes com EAI intermediario (~8 a 8,5 m?/g), WFF, WCF, WPMF, apresentaram
EAI significativamente maior (p < 0,05) e ESI entre 0,6-2,9 min. A maior atividade
emulsificante sugere presenca de proteinas desnaturadas. O ESI ligeiramente reduzido pode
indicar instabilidade das emulsbes formadas, especialmente nas fracbes com maior teor de
amido. A fragdo WPMF destaca-se por bom equilibrio entre EAI e ESI (~2,8 min).
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Fracdes com EAI elevado (> 9 m#(g), GFF, GPMF, GCF, apresentaram 0S maiores
valores de EAI, especialmente GCF (> 10 m2/g). Esses resultados indicam que as fragdes
germinadas possuem elevada atividade emulsificante, provavelmente pela ativacéo
enzimatica e exposigdo de proteinas funcionais durante a germinagdo. No entanto, o ESI foi
baixo em todas essas fracdes germinadas (~0,9 a 1,3 min), o que revela que, embora formem
emulsdes rapidamente, essas ndo sdo tdo estaveis ao longo do tempo. Isso pode ser
consequéncia da degradacdo parcial de proteinas e amido durante a germinacao, gerando
peptideos ou dextrinas que reduzem a coesao da interface.

As aplicacOes tecnoldgicas de amostras com alto EAI incluem produtos emulsificados
instantaneos, como maioneses veganas, molhos e bebidas vegetais, assim como sistemas
extrudados que exigem emulsdo de fase oleosa e produtos ricos em proteinas com fase
lipidica dispersa. Ja as amostras com alto ESI podem ser empregadas nas formulacdes onde
a estabilidade da emulsdo é mais critica que sua formacéo inicial, produtos como sopas em

po, sobremesas aeradas, emulsdes estaveis a prateleira (DE ANGELIS et al., 2024).

Consequentemente, o desempenho emulsificante das amostras de milheto pérola
depende fortemente da composicéo proteica, granulometria e histérico de processamento. As
fragdes germinadas destacam-se por alta atividade emulsificante (EAI), mas com estabilidade
reduzida (ESI). Ja fracGes como DFF e WPMF oferecem melhor equilibrio funcional, sendo

indicadas para formulacdes com emulsdes estaveis e nutritivas.

Avaliando a influéncia do pré-tratamento, os resultados mostram valores maiores de
EAI para as amostras germinadas, seguidas das integrais e por fim as brunidas. Ao avaliar o
grau de processamento, ndo existe uma predominancia clara entre farinha e fracdes

aeroclassificadas.

Dentre as amostras brunidas, ha predominéancia das fracGes aero-classificadas sobre a
farinha. Ja entre as amostras germinadas, a fracdo grosseira e a farinha possuem maior EAI
do que a fracéo fina. Nas amostras integrais, por sua vez, os valores ndo diferem entre farinha

e as duas fragdes aeroclassificadas (p < 0,05).

Os resultados mostram que GCF e GPMF apresentaram os maiores valores de EAI,
enquanto a DPMF teve os menores. As outras amostras apresentaram valores intermediarios.
Os resultados indicam aumento na EAI para farinhas moidas e fragcdes grosseiras germinadas

guando comparadas as integrais e brunidas.
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Por outro lado, dentre os pré-tratamentos, as amostras brunidas possuem 0s maiores
valores de ESI, seguidas pelas germinadas e as integrais, respectivamente. A Unica exce¢ao
ocorre entre as fracBes grosseiras, pois WCF € maior do que GCF. Quanto ao nivel de
processamento, as farinhas possuem os maiores valores de ESI, predominando as brunidas e
as germinadas. Portanto, a moagem proporciona emulsdes mais estaveis do que a

aeroclassificacgéo.

A atividade emulsificante estd relacionada a capacidade que algumas moléculas
possuem de envolver gotas de 6leo em um meio aquoso, funcionando como uma interface

entre o 6leo e a &gua que permite a dispersao das gotas de 6leo no meio aquoso.

As proteinas possuem essa capacidade de melhorar a formacdo e promover a
estabilidade da emulsdo quando presentes em grande quantidade. Contudo, ja foi observado
que a presenca de outros componentes, como as fibras por exemplo, também contribui para
a estabilizacdo das emulsdes (SILVENTOINEN et al., 2018).

Tais componentes atuam aumentando a viscosidade da fase aquosa continua, o que
permite maior estabilizacdo das gotas de dleo dispersas. Segundo Solaesa et al. (2018),
menores tamanhos de particula melhoram as propriedades emulsificantes, pois aumentam o

acesso das proteinas a interface 6leo — dgua.

Com base nas constatacdes da literatura cientifica, pode ser concluido que os
componentes moleculares oriundos do pericarpo e do gérmen melhoram o EAI das amostras
germinadas e integrais. Analogamente, as amostras brunidas tém sua EAI reduzida devido a

menor quantidade de tais componentes.

A predominancia das amostras germinadas sobre as integrais deve estar associada a
liberacdo de sacarideos apos a hidrélise enzimatica dos granulos de amido. Tais componentes
possuem efeito espessante, aumentando a viscosidade da fase continua e consequentemente

melhorando o EAI.

Quanto ao ESI, aparentemente a aeroclassificagdo possui efeito negativo, dado que as
farinhas possuem valores muito maiores em relacdo as fracGes. Tal fenbmeno necessita de
investigagdo mais aprofundada para sua elucidacdo, pois ndo foi identificada nenhuma

correlagdo com os dados obtidos no presente trabalho.

Dentre os resultados da literatura para farinhas obtidas por fracionamento a seco, De

Paiva Gouvéa et al. (2023), reportaram EAI entre 14,03 e 18,00 m?/g a partir de ervilha e
60



feijao fava. Ja Saldanha do Carmo et al. (2020), obtiveram EAI entre 12,32 e 18,80 m?%/g

partir de ervilha amarela e feijdo fava. Boa EAI é desejavel na formulacdo de alimentos

emulsificados, como cremes, maioneses e molhos para salada (DE ANGELIS et al., 2024).

amostras na formulacdo de alimentos estdo expostas na Tabela 9.

(EAI) e indice de estabilidade da Emulséo (ESI) das amostras de milheto pérola.

As propriedades emulsificantes de EAI e ESI, sugerindo potenciais aplicacfes das

Tabela 9: Resumo das propriedades emulsificantes: indice de atividade emulsificante

EAI ESI . L . .
Amostra (mélg)  (min) Desempenho Funcional Aplicagdes industriais sugeridas
DPME 6.2 24 Baixa atividade emulsificante e estabilidade Produtos secos, panificados
moderada
DCF 6,8 1,9 Atividade modera@a; _emulsoes pouco Snacks, misturas instaveis
estaveis
DFF 7,5 3,7 Boa estabilidade da emulséo; atividade Sopas em po, sobremesas emulsificadas
moderada
WEFF 8,1 0,9 Alta atividade en_wl_JIS|f|cante; baixa Molhos e emulsdes instantaneas
estabilidade
WCF 8,3 0,6 Boa atividade; estabilidade limitada Bebidas vegetais com 6leo
WPMF 8,5 2,8 Bom equilibrio entre EAIl e ESI Produtos com fase oleosa estavel
GEF 9.2 11 Alta formacao de emulsdo; baixa resisténcia Maioneses vegetais, patés
ao tempo
GPMF 9,3 0,9 Atividade elevada; instabilidade de emulsao Molhos cremosos, emulsdes rapidas
GCF 10,5 1,3 Maximo EAI; estabilidade baixa Molhos espessos, sistemas instantaneos

DPMF: farinha brunida, DCF: fragdo grosseira da farinha brunida, DFF: fra¢do fina da farinha brunida,

WEFF: fracéo fina da farinha integral, WCF: fracdo grosseira da farinha integral, WPMF: farinha integral, GFF:

fracdo fina da farinha germinada, GPMF: farinha germinada e GCF: fracdo grosseira da farinha germinada.

5.4.2.5 Capacidade de formacéo de espuma

A capacidade de formacao de espuma (FC) é uma propriedade funcional relevante em

sistemas alimentares aerados, representando a habilidade de proteinas e outros compostos da

farinha em aprisionar ar na interface liquido-ar, formando uma estrutura espumosa estavel.

Esse parametro é fundamental para o desenvolvimento de produtos como sobremesas
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espumosas, paes de estrutura leve, bebidas instantaneas aeradas, substitutos de ovos veganos.
Dentre os fatores que influenciam a formacdo de espuma, considera-se a composicao
proteica, pois proteinas com estrutura flexivel e grupos hidrofébicos expostos tendem a se
adsorver rapidamente a interface ar/agua, facilitando a formac&o de bolhas. Por outro lado, a
solubilidade e desnaturacdo proteica, favorecem o rearranjo molecular na interface,
promovendo a estabilidade da espuma (COFFMANN; GARCIAJ, 2007).

Outro fator é a granulometria, pois particulas finas com maior superficie de contato
favorecem a dispersdo e estabilizacdo das bolhas. A presenca de compostos antiespumantes,
como lipideos e amido integro podem dificultar a formacdo de espuma. Na Figura 12

apresenta-se o grafico sobre a capacidade de formac&o de espuma.
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DPMF WCF WPMF GCF GFF GPMF DFF WFF DCF

Figura 12: Capacidade de formacao de espuma (FC) das farinhas e frac6es de milheto
pérola.
DPMF: farinha brunida, WCF: fragéo grosseira da farinha integral, WPMF: farinha integral, GCF: fracdo grosseira

da farinha germinada, GFF: fragdo fina da farinha germinada, GPMF: farinha germinada, DFF: fragdo fina da farinha

brunida, WFF: fracéo fina da farinha integral e DCF: fracdo grosseira da farinha brunida.

De acordo com os valores de FC (%), o grupo com menor capacidade de formacéo de
espuma (letra b) contéem DCF (~24%) e WFF (~35%). Onde DCF apresentou o menor valor
absoluto, sugerindo baixa concentracdo de proteinas solUveis e possivel predominancia de

amido ou fibras insollveis.
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A fracdo WFF teve desempenho melhor, mas ainda inferior a outras fracdes, podendo
conter proteinas menos desnaturadas, o que reduz sua capacidade de formar filmes elasticos

na interface.

O grupo intermediario (letras ab), contém DFF (~38). A possivel exposi¢éo parcial de
proteinas contribui para esse comportamento. E provavel que a fragdo tenha composicéo
equilibrada entre proteina funcional e componentes dispersantes.

O grupo com maior capacidade de formacao de espuma (letra a) € composto por GCF,
GFF, GPMF, WCF, WPMF, DPMF (~40-47%), essas amostras se destacaram pela maior
eficiéncia em aprisionar ar, com destaque para DPMF (~47%), o valor mais elevado do

conjunto.

A presenca de proteinas parcialmente hidrolisadas pela germinagdo (caso de GCF,
GFF, GPMF) ou a acdo do fracionamento aerodindmico, que concentra fragdes proteicas
funcionais favorece esse comportamento. A fracdo DPMF sugere alto potencial espumante

devido a possivel concentracao de proteinas estruturadas e particulas de boa solubilidade.

Do ponto de vista tecnoldgico, amostras com maior capacidade de formacdo de
espuma (FC) sdo indicadas para produtos veganos substitutos de clara de ovo, bolos aerados,
mousses, sobremesas instantaneas e bebidas proteicas em p6 com melhor dispersibilidade.
Por outro lado, fragcbes com baixa FC, como DCF, podem ser mais indicadas para produtos
densos ou com baixa incorporagdo de ar, como massas compactas, bolachas ou sistemas
extrudados (DE ANGELIS et al., 2024).

Nesse sentido, a capacidade de formacdo de espuma das farinhas de milheto pérola é
fortemente influenciada pelo tipo de fracdo obtida por aeroclassificacdo e pela composicéo
proteica resultante. As capacidades de formacédo de espuma, caracterizando seu desempenho
funcional e sugerindo potenciais aplicagdes na formulacdo de alimentos estdo expostas na
Tabela 10.
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Tabela 10: Caracteristicas da capacidade de formacdo de espuma (FC) das farinhas e

fracdes de milheto pérola.

Amostra  FC (%) Desempenho Funcional Aplicagdes industriais sugeridas
DCE 24 Fraca incorporagdo de ar; possivel presenga de Massas compactas, biscoitos, extrusados
amido predominante densos
WEF 35 Alguma atividade espumante; proteinas menos Panificados leves, massas mistas
funcionais
DEF 38 Composicéo equilibrada; proteinas parcialmente Bolos, pées macios
desnaturadas

GCF 40 Boa dlsper5|bllldade;,pr(_esenga de proteinas Sobremesas aeradas, substitutos de ovos
solaveis

GFF M Potencial funcional por germinacao; estrutura Bebidas aeradas, mousses veganas
flexivel

GPMF 41 Germinagdo favorece exposicdo proteica Produtos espumosos, emulsdes aeradas

WCF 44 Boa solubilidade e capacidade espumante Espumas instantaneas, panificacao leve

WPMF 44 Boa estabilidade de espuma e incorporacao de ar Bebidas espumosas, merengues veganos

DPME 47 Excelente atividade espumante; alta Substituto de clara de ovo, sobremesas

funcionalidade

espumadas

DCF: fracdo grosseira da farinha brunida, WFF: fracdo fina da farinha integral, DFF: fracfo fina da farinha

brunida, GCF: fragdo grosseira da farinha germinada, GFF: fracdo fina da farinha germinada, GPMF: farinha germinada,

WCEF: fracéo grosseira da farinha integral, WPMF: farinha integral e DPMF: farinha brunida.

Os resultados de estabilidade de espuma (FS) sdo exibidos no grafico da Figura 13.

Os valores ao longo do tempo mostram que a capacidade de formacao de espuma (FC) nédo

depende das configuracdes do processo, uma vez que os valores sdo equivalentes (p < 0,05).

O pré-tratamento também ndo tem influéncia na FS, de acordo com os resultados.
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Figura 13: Estabilidade de espuma (Foaming stability - FS) para as amostras de

milheto pérola.
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WEFF: fracdo fina da farinha integral, DFF: fracdo fina da farinha brunida, DCF: fracdo grosseira da farinha brunida,
GCF: fracdo grosseira da farinha germinada, GFF: fragdo fina da farinha germinada, GPMF: farinha germinada, WCF:
fracdo grosseira da farinha integral, WPMF: farinha integral e DPMF: farinha brunida.

Avaliando os resultados, observa-se que a farinha DPMF apresentou a maior
estabilidade da espuma (FS), enquanto WPMF, a menor. O processamento influenciou a FS
apo6s 10 min para as amostras brunidas e integrais, visto que as farinhas moidas e fraces
finas apresentaram valores mais altos em comparagdo com as fragdes grossas. No mesmo

periodo, o pré-tratamento ndo teve influéncia na FS.

Apo6s 30 min, as fragbes finas tiveram maior FS para as amostras germinadas e
integrais, evidenciando a influéncia do processamento. O pré-tratamento néo teve influéncia
na FS ap6s 30 min. A FS das farinhas moidas ap6s 60 min foi influenciada pelo pré-
tratamento, seguindo a ordem brunido maior do que germinado, que € maior do que integral.
O processamento nao teve influéncia ap6s 60 min. No geral, tanto o pré-tratamento quanto o

processamento tiveram pouca ou nenhuma influéncia na estabilidade da espuma.

Segundo Vogelsang-O'Dwyer et al. (2020) e Tabtabaei et al. (2019), proteinas obtidas
por fracionamento a seco (DF) possuem estrutura nativa mais preservada em relacdo aquelas
obtidas por extracdo em via Umida. Supde-se que a estrutura integra dessas proteinas
proporciona maior capacidade de retencdo das bolhas de ar na superficie, formando uma

espuma mais estavel.

Para fins de comparacéo entre cereais, De Angelis et al. (2023) obtiveram valores de
capacidade de formacéo de espuma (FC) de 52,50% e 287,50% para proteinas concentradas
de aveia e gluten de trigo, respectivamente, por meio de processamento de extracdo Umida
(WE). A FS apdés 10 min para aveia e gluten de trigo foi de 19,08% e 75,65%,
respectivamente. O mesmo trabalho relatou 182,92% e 82,77% como valores médios de FC
e FS ap6s 10 min, respectivamente, para diferentes concentrados proteicos de leguminosas

obtidos por processamento de fracionamento a seco (DF).

Outro trabalho, publicado por Saldanha do Carmo et al. (2016) reportou capacidade
de formac&o de espuma em proteina de ervilha fracionada a seco e proteina de fava de 55%
e 45%, respectivamente. Silventoinen et al. (2018), reportou 48% para FC e FS ap6s 30 min

para a fracdo fina obtida a partir de endosperma industrial de cevada por aeroclassificagéo.
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Comparativamente, a melhor capacidade de formacdo de espuma encontrada no presente

trabalho foi de aproximadamente 46% para DPMF.

De Paiva Gouvéa et al. (2023) também avaliaram FC e FS de diferentes leguminosas
obtidas via WE e DF. Os resultados também mostraram valores consideravelmente mais altos
para FC, sendo o menor valor superior a 60%. O artigo referido também avaliou a FS ap6s
diferentes periodos: 10, 30 e 60 min. Os resultados mostram uma tendéncia similar a

observada para o milheto pérola no presente trabalho.

As propriedades de formacdo e estabilidade de espuma dependem ainda da presenca
de outros compostos que podem inibir ou melhorar as propriedades espumantes, como 0s
lipideos e o amido, respectivamente. Lipideos em elevada concentracdo podem inibir a

formacéo de espuma, ja 0 amido pode atuar na sua estabilizacao.

Proteinas em elevada concentracdo podem melhorar as propriedades espumantes, em
especial quando estdo em pH proximo ao seu ponto isoelétrico, pois devido a carga neutra as
proteinas conseguem interagir melhor entre si. Ha ainda a natureza da proteina como fator a
considerar, pois proteinas ricas em albuminas possuem maior capacidade de formacéo de

filmes na interface agua - ar.

E possivel concluir com base nos resultados que ndo foi possivel correlacionar os
dados obtidos com a FC e a FS, sendo necessaria uma investigacdo mais aprofundada quanto
a natureza quimica das amostras para elucidar os resultados obtidos. Contudo, tais resultados
sdo comparaveis aos de outras publicac6es, indicando um caminho viavel para a obtencéo de

farinhas com capacidade intermediaria de formacéo de espuma.

5.4.2.6 Minima concentracdo formadora de gel

A minima concentracao formadora de gel (LGC) representa a menor concentracao de
uma amostra capaz de formar um gel autossustentavel sob condi¢bes definidas, como
temperatura, tempo e repouso (BOYE et al., 2010). Esse parametro é particularmente
importante para formulagfes de sobremesas gelificadas, alimentos com textura cremosa ou

estruturada e aplicacBes como espessantes ou substitutos de gordura.

A capacidade de formacdo de gel (também chamada de capacidade de gelificagéo)

estd relacionada principalmente a presenca de amido funcional, capaz de formar redes
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tridimensionais com retencdo de agua, ao conteldo e estado das proteinas, que podem
contribuir com a formacdo de gel por desnaturacéo e agregacao e a presenca de fibras soliveis
ou gomas, que atuam como agentes estruturantes auxiliares (DE ANGELIS et al., 2024). A
concentra¢do minima de formacéao de gel das amostras é exibida na Tabela 11.

Tabela 11: Concentracdo minima para a formacéo de gel (Least gelling concentration

(I3

- LGC). Os valores assinalados como indicam que ndo houve formacao de gel, “+”

Concentragdo (%)

Amostra 2 4 6 8 10 12 14 16

A B CABU CADBTZ CADBT CAIBT CAIBT CAIBT CAWUBC
DCF - - - - - - - - - - - - & % £ £ £ % £ % = + + +
DFF - - - - - - % % £ % % £ £ % £ + 4 4+ 4+ + 4+ 4 4 4
DPMF - - - - - - - - - - - - & % £ £ % % % % * + + +
GCF - - - - - - % % £ % % £ £ % £ + 4 4+ 4+ + 4+ 4 4 4
GFF t + + * * % * * % A A
GPMF - - - - - - - - - - - - & % £ £ % % % % * + + +
WCF - - - - - - % % £ % % £ £ % £ + 4 4+ 4+ + 4+ 4 4 4
WFF t + + * * % * * % A A
WPMF - - - - - - - - - - - - & % £ £ % % % % * + + +

indicam formagao parcial de gel, ou gel fraco e “+” indica a formagdo de gel firme. As letras

A, B e C indicam as repeticGes do teste para cada concentracdo avaliada.

DCF: fragdo grosseira da farinha brunida, DFF: fracdo fina da farinha brunida, DPMF: farinha brunida, GCF:
fracdo grosseira da farinha germinada, GFF: fracéo fina da farinha germinada, GPMF: farinha germinada, WCF: fracéo

grosseira da farinha integral, WFF: fracdo fina da farinha integral e WPMF: farinha integral.

As amostras com baixa capacidade de gelificacdo (predominéncia de “—”) foram DCF,
DPMF, GPMF e WPMF. Tais amostras apresentaram auséncia de gelificacdo em
praticamente todas as concentracfes analisadas (até 16%). Isso pode indicar baixo teor de
amido funcional, presenca de fibras insolUveis ou proteinas ndo estruturantes e provavel
interferéncia de componentes degradados (por germinacdo ou moagem intensa). Essas
amostras ndo séo recomendadas para aplicacOes estruturadas por gelificacéo.

As amostras que apresentaram gelificacdo parcial (predominancia de “+”), foram
DFF, GCF e WCF, em concentragdes a partir de 6%. Isso indica que as amostras apresentam
potencial funcional moderado, provavelmente pela presenca de amido danificado ou de
proteinas parcialmente desnaturadas. Podem ser Uteis como espessantes moderados ou em

combinagdo com outros ingredientes gelificantes.
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Por fim, as amostras com melhor desempenho gelificante (presenga de “+) foram
GFF e WFF, as quais apresentaram formacdo de gel firme (sinal "+") em concentracGes a
partir de 8%. Essas amostras tendem a apresentar maior propor¢do de amido funcional e
proteinas estruturantes, favorecendo a formacdo de uma rede gelificada densa e coesa. Séo
ideais para aplicacdo em sobremesas gelificadas, molhos espessos, substitutos de gordura ou

recheios estruturados.

Avaliando os resultados com base no processamento (moagem, aeroclassificacao)
verifica-se que a concentracdo minima para a formacdo de gel (LGC) é claramente
influenciada, pois a farinha moida apresenta os maiores resultados, seguida pela fracéo
grosseira e a fracdo fina, respectivamente. Logo, aparentemente a aeroclassificagdo melhora
a capacidade de gelificacdo, uma vez que as fragcGes exigem menor concentragao para formar
géis estaveis. Tal comportamento deve estar associado a uma maior capacidade de
reorganizacdo das ligacGes durante a retrogradacdo, formando géis com maior facilidade.
Essa capacidade pode estar relacionada com o grau de acessibilidade entre as particulas, o

que facilitaria as interacdes entre elas.

As fracOes aeroclassificadas possuem como principal diferenca em relacéo as farinhas
0 PSD, especialmente a amplitude de distribuicdo de particulas, que é notadamente menor
para as fracdes. Uma distribuicdo mais uniforme significa que a farinha possui particulas com
tamanhos que ndo diferem tanto entre si, 0 que poderia facilitar as interacdes entre elas.

Contudo, tal hipdtese necessita de maior investigacdo para ser confirmada.

Avaliando quanto ao pré-tratamento, as fracdes grosseiras e finas brunidas apresentam
valores mais altos do que as equivalentes germinadas e integrais. A LGC das farinhas moidas
ndo é influenciada pelo pré-tratamento, pois ndo diferem entre si (p < 0,05). Aparentemente
o0 brunimento diminui a capacidade de gelificacdo das fracdes aeroclassificadas, uma vez que
DFF e DCF tém menor capacidade de formacdo de gel, comparada as fracdes oriundas de

grdos integrais e germinados.

Tal resultado esté associado a presenca de componentes moleculares do pericarpo e
do gérmen, que estando presentes nas amostras integrais e germinadas, facilitam a formacéo
de novas ligagOes durante a retrogradacéo, aumentando a forca do gel. A auséncia ou menor

quantidade de tais componentes nas amostras brunidas explica a maior LGC.
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Para fins de comparacao com a literatura, Diedericks et al. (2022) obtiveram LGC de
11-12% para farinhas de amendoim enriquecidas com proteinas. Ja Nasrollahzadeh et al.
(2022), obtiveram LGC proxima a 10% para feijdo mungo, ervilha amarela e feijdo-caupi.
De Paiva Gouvéa et al. (2023) obtiveram valores de 10% e 12% para concentrados proteicos
obtidos por aeroclassificacdo de ervilha e fava, respectivamente. Foram obtidos valores na
faixa de 12-14% para proteina de quinoa fracionada a seco (SOLAESA et al., 2018).

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo comparaveis aos da literatura, o que
demonstra que é possivel utilizar moagem e aeroclassificacdo para a melhoria da LGC. Na
Tabela 12, a seguir, sdo apresentados possiveis usos das fracdes obtidas quanto a formacéo

de gel das diferentes fragdes.

Tabela 12. Caracteristicas de formacdo ou ndo de géis das diferentes amostras de

farinha e fracdes de milheto pérola.

Classificagao Fragdes Aplicagdes recomendadas

Sem gel DCF, DPMF, GPMF e WPMF Misturas secas, panificados, extrudados secos
Gel parcial GCF, DFF e WCF Sopas, molhos leves, bebidas espessadas

Gel firme GFF e WFF Sobremesas, produtos gelificados, recheios estaveis

DCF: fragdo grosseira da farinha brunida, DPMF: farinha brunida, GPMF: farinha germinada, WPMF: farinha
integral, GCF: fracdo grosseira da farinha germinada, DFF: fracdo fina da farinha brunida, WCF: fracdo grosseira da farinha
integral, GFF: fragdo fina da farinha germinada e WFF: fracéo fina da farinha integral.

5.4.2.7 Atividade antioxidante

Os resultados da atividade antioxidante para a farinha de milheto pérola e suas fracdes
aeroclassificadas sdo apresentados na Tabela 13. De modo geral, a farinha de grao integral
moida (WPMF) exibiu a maior atividade antioxidante (17,50 £+ 0,29 umol de Trolox/g). Em
contraste, a fracdo grosseira do gréo integral (WCF) apresentou uma perda quase total de
atividade antioxidante, com o menor valor (0,17 £ 0,24 umol de Trolox/g). A fracdo fina
brunida (DFF) reteve a atividade mais significativa entre as amostras restantes (15,51 + 0,28
pmol de Trolox/g). Esta foi seguida pela fragéo fina integral (WFF) com (14,56 £+ 0,10 pumol
de Trolox/g). A fracéo fina germinada (GFF) teve uma reducdo substancial (6,10 £ 0,37 umol
de Trolox/g). A farinha moida germinada (GPMF) apresentou uma alta capacidade
antioxidante (12,85 + 0,46 umol de Trolox/g), estatisticamente semelhante (grupo “ab”) a

fracdo grossa brunida (DCF), com (12,96 + 0,76 umol de Trolox/g). As amostras DPMF e
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GCF tiveram valores menores, 8,45 + 0,42 pumol de Trolox/g e 7,37 £ 0,70 pumol de Trolox/g,

respectivamente.

Tabela 13: Atividade antioxidante da farinha de milheto e suas fragdes
aeroclassificadas. Letras diferentes (a, b, c¢) indicam diferencas estatisticamente

significativas.

Sample Antioxidant activity (umol Trolox/g sample)
WPMF 17,50 £ 0,292

DFF 15,51 +0,28°

WFF 14,56 + 0,10

DCF 12,96 +0,76%

GPMF 12,85 + 0,46

DPMF 8,45 + 0,42¢

GCF 7,37 £0,70¢

GFF 6,10 +£0,37f

WCF 0,17 £ 0,249

WPMF: farinha de grdo integral, DFF: fracdo fina da farinha descascada, WFF: fracdo fina da farinha integral,
DCF: fracdo grossa da farinha descascada, GPMF: farinha germinada, DPMF: farinha descascada, GCF: fragdo grossa da

farinha germinada, GFF: fragdo fina da farinha germinada e WCF: fragdo grossa da farinha integral.

Os pré-tratamentos aplicados ao grdo antes da moagem tiveram impacto na
capacidade antioxidante dos produtos finais. Tanto a germinagcdo quanto o brunimento
reduziram a atividade antioxidante geral quando comparados a farinha integral original
(WPMF). Avaliando a influéncia do processamento, a aeroclassificacdo produziu efeitos
diferentes dependendo do pré-tratamento. Para o gréo integral, a aeroclassificacao resultou
em uma diminuicdo da atividade antioxidante, uma vez que a WPMF apresentou um valor
maior do que suas fra¢oes fina (WFF) e grossa (WCF).

Por outro lado, a aeroclassificacdo provou ser um método eficaz para concentrar
compostos antioxidantes nas amostras germinadas e brunidas. As fracdes germinadas (GFF
e GCF) mostraram atividade antioxidante maior em comparacdo com a farinha moida
germinada original (GPMF). Da mesma forma, a fracdo fina brunida (DFF) apresentou maior
atividade antioxidante do que a farinha moida brunida original (DPMF), indicando uma
concentragdo bem sucedida desses compostos na fragdo fina durante o processamento.

Os valores de atividade antioxidante obtidos para as farinhas e fracoes de milheto
pérola neste estudo sdo notavelmente altos quando comparados a dados da literatura

existente. Por exemplo, estudos com milheto pérola relataram atividades antioxidantes de
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1,73 a 1,80 pumol de Trolox/g para variedades de milheto pérola integral (OBILANA et al.,
2018) e 4,15 pmol de Trolox/g ao analisar compostos fendlicos insollveis
(CHANDRASEKARA E SHAHIDI, 2011). Os resultados do presente trabalho s&o
aproximadamente quatro a dez vezes maiores, sugerindo que a variedade especifica de
milheto pérola e as metodologias de processamento empregadas foram excepcionalmente
eficazes na preservacao ou concentracdo desses compostos bioativos.

Quando comparada a outras matrizes, a capacidade antioxidante das fracOes
permanece superior. Hibridos comerciais de milho exibiram uma faixa de TEAC de 0,650 a
0,890 umol de Trolox/g (KLJAK E GRBESA, 2015) e fracdes de moagem de soja estavam
na faixa de 0,282 a 1,256 umol de Trolox/g (LEE et al., 2016). Os valores obtidos neste
estudo séo substancialmente maiores do que os relatados tanto para o milho quanto para a
soja.

Um resultado comparavel foi obtido do caule de Pereskia aculeata Miller (ora-pro-
nébis), que registrou uma alta atividade de 13,82 pmol de Trolox/g (CIRIACO et al., 2023).
As fracbes WFF e DFF estdo dentro dessa faixa, enquanto a WPMF a superou. Essa
comparacdo destaca que as farinhas de milheto pérola processadas apresentam uma

capacidade antioxidante competitiva.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a associacdo entre moagem de
impacto e aeroclassificacdo aplicada aos grdos de milheto pérola, combinada com pré-
tratamentos como brunimento e germinacdo, constitui uma estratégia tecnoldgica para a
producdo de ingredientes com caracteristicas fisico-quimicas, funcionais e nutricionais

moduladas.

A separagdo granulométrica promovida pela aeroclassificacdo resultou em fraces
distintas quanto ao tamanho de particula, area superficial especifica, rendimento e densidade.
As farinhas finas apresentaram elevada homogeneidade, maior area superficial e menor
densidade aparente, caracteristicas desejaveis em formulagdes que exigem alta solubilidade

e funcionalidade, como bebidas instantaneas ou sistemas dispersiveis.

Do ponto de vista composicional, a farinha proveniente do brunimento apresentou 0s

maiores teores de proteina (12,38%) e lipideos (4,62%), evidenciando o potencial do processo
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para a concentracdo seletiva de nutrientes. A germinacdo promoveu alteracdes significativas,
com reducdo do teor de amido atribuida a atividade enzimatica sobre os polissacarideos,
enquanto as amostras brunidas preservaram teores superiores de lipideos e minerais,
especialmente nas fragdes finas. Esses achados reforcam que o tipo de pré-tratamento

influencia diretamente a funcionalidade e o valor nutricional dos ingredientes resultantes.

Além dos aspectos composicionais, as amostras apresentaram diferenciacoes
importantes em propriedades tecnoldgicas. A capacidade de absorcdo de agua (WAI) foi
superior nas amostras mais densas e com maior teor de fibras e proteinas desnaturadas, como
DPMF e WPMF, sendo promissoras para aplicacbes em produtos estruturados ou extrusados.
J& a capacidade de absorcdo de 6leo (OAC) foi mais elevada nas fracdes grosseiras e finas
(GFF, WFF), destacando seu potencial em sistemas com fase lipidica continua, como

analogos de carne e patés vegetais.

No que se refere a atividade emulsificante (EAI) e a estabilidade da emulsao (ESI),
observou-se que fracdes como GCF e GPMF apresentaram alta capacidade de formacao de
emulsdes, mas com baixa estabilidade, ao passo que WPMF e DFF exibiram melhor
equilibrio entre formacdo e manutencdo da emulsdo, recomendando seu uso em molhos,

bebidas cremosas e sistemas emulsificados com vegetais.

A capacidade de formacao de espuma (FC) foi mais pronunciada nas fracdes DPMF
e WPMF, com valores superiores a 44%, evidenciando funcionalidade promissora para
aplicacdo como substituto de claras de ovo em produtos espumados, sobremesas aeradas e
panificacdo leve. Por outro lado, fragdes como DCF e GCF mostraram desempenho limitado

neste parametro, restringindo seu uso a formulac@es menos estruturadas.

A avaliacdo da minima concentracdo formadora de gel (LGC) revelou que as fraces
GFF e WFF foram capazes de formar gel firme em concentracbes a partir de 8%,
demonstrando funcionalidade superior para aplicacdes que exigem estruturagdo, como
sobremesas gelificadas, molhos espessos e recheios. Finalmente, a avaliacdo da capacidade
antioxidante resultou em valores superiors comparados a literature, principalmente para
WPMF, WFF e DFF, revelando o potencial de modulagéo de ingredientes tecnofuncionais a
partir de milheto pérola integral, brunido e germinado por moagem de impacto e

aeroclassificagéo.
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Dessa forma, este estudo confirma que o milheto pérola, especialmente quando
submetido a tratamentos prévios e técnicas de fracionamento como a aeroclassificacao,
representa uma alternativa promissora para a obtencdo de ingredientes alimenticios
funcionais, sustentaveis e adaptaveis a diferentes aplicagdes industriais. A possibilidade de
modular as propriedades funcionais por meio da escolha das fragbes permite atender a
diversas demandas tecnologicas da industria alimenticia, promovendo ainda o
aproveitamento de uma matéria-prima acessivel, cultivada em ambientes de baixa exigéncia

hidrica, alinhada aos principios da bioeconomia e seguranca alimentar.
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