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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar e comparar os componentes bioquimicos de diferentes
tipos de farinha de trigo, por meio de técnicas de espectroscopia vibracional no infravermelho com
transformada de Fourier aliada a tecnologia de refletancia total atenuada (FTIR-ATR), integradas as
analises estatisticas multivariadas. Para isso, foram utilizadas amostras de farinha de trigo integral
brasileira e de farinha refinada italiana e brasileira, a fim de demonstrar a sensibilidade e a eficacia das
técnicas aplicadas. Em seguida, os espectros médios de FTIR-ATR foram obtidos, sobrepostos e
analisados, revelando variacdes entre as amostras de farinhas comerciais, demonstrando que a técnica
¢é eficiente para detectar diferencas nas estrutura moleculares das amostras. A aplicacdo da anélise
multivariada por agrupamento hierarquico (HCA) foi essencial para interpretar as alternéncias
constatadas, evidenciando que os espectros das trés farinhas séo, de fato, distintos entre si. Por fim,
os resultados demonstram que a combinacao entre FTIR-ATR e HCA constitui uma ferramenta analitica
eficaz para a caracterizagdo e diferenciacéo de farinhas de trigo comerciais, com potencial de aplicacéo
em estudos de controle de qualidade e desenvolvimento de novos produtos alimenticios.
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Introducéo

O trigo esté presente na histéria da humanidade ha cerca de 12 mil anos (Abitrigo, 2017) e desde
os primérdios € consumido. A demanda desse cereal pode ser observada por meio dos dados da
Secretaria de Comércio Exterior (Secex), onde, de janeiro a maio de 2024, foi registrado que o Brasil
ndo sé importou 2,766 milhdes de toneladas de trigo, como também, consumiu entre 11 e 12 milh8es
de toneladas desta graminea (Epagri, 2024).

A qualidade da farinha de trigo, o processamento e 0s seus componentes sao fatores relevantes na
sociedade atual. Para que chegue aos supermercados uma farinha de trigo de alta qualidade, ha a
necessidade da andlise do grdo antes da sua moagem. Para isso, cientistas da area do alimento
classificam seus ensaios em relagao ao trigo pelo seu teor de umidade, cinzas, glaten, viscosidade,
extensografia e atividade de a-amilase. Estas analises sédo imprescindiveis para a qualidade do produto
(Scheuer et al., 2011), pois determinam suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas. Além disso,
esta graminea é fonte de proteinas, carboidratos, lipidios, minerais, e muitos outros tipos de
biomoléculas essenciais para a vida humana e, com isso, faz parte do dia a dia dos brasileiros e da
populagdo mundial (Oyeyinka, 2023). Atualmente ha cerca de 30 tipos existentes e geneticamente
diferenciados deste gréo, onde somente metade € cultivada e a outra metade é disposta de forma
silvestre (Khalid, 2023). A espécie mais consumida é o Triticum aestivum, também chamado de trigo
comum.

Diversas técnicas tém sido amplamente utilizadas para identificar as diferencas entre farinhas
provenientes de variedades de trigo. Entre essas técnicas, destacam-se as andlises espectroscopicas
por FTIR (Fanari, 2022; Gunarathne et al, 2022; Mills et al., 2005), eletroforese em gel de poliacrilamida
com dodecilsulfato de sodio (SDS-PAGE), espectroscopia de absorgcédo atdbmica e outros métodos
padrdes (Idowu et al., 2025; Zhu et al., 2022). Dentre essas abordagens, 0 mapeamento quimico
utilizando espectroscopia vibracional no infravermelho com transformada de Fourier com tecnologia de
refletancia atenuada (FTIR-ATR), acoplada as andlises estatisticas multivariadas, tém demonstrado
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sucesso em sua aplicacdo a uma ampla gama de produtos agricolas, como o trigo (Fanari, 2022;
Gunarathne et al, 2022). Com isso, é possivel aprimorar a qualidade desses produtos de uma maneira
eficiente e com baixo custo, o que gera, respectivamente, beneficios para o consumidor e para o
produtor. Sendo assim este trabalho tem como objetivo demonstrar que as técnicas de FTIR-ATR,
acopladas as analises estatisticas multivariadas, constituem uma abordagem robusta para a
caracterizagao e diferenciacéo de farinhas comerciais, que possui um significativo potencial em estudos
de autenticidade e desenvolvimento de produtos alimenticios.

Metodologia

As amostras de farinha de trigo que foram analisadas sao produtos industrializados e
comercializados no mercado, e foram obtidas em varios supermercados de S&o José do Campos, ha
data de 14 de fevereiro de 2025. S&o mercadorias de origem brasileira e Italiana de regides e produtores
diferentes.

As amostras foram divididas em 3 grupos, sendo o grupo um: farinha do tipo 1 enriquecidas com
ferro e acido folico (comumente conhecidas como farinha branca), de origem brasileira; o grupo dois:
farinha integral, de origem brasileira; e o grupo trés: farinha tipo 00, de origem italiana (conhecida
também como farinha refinada italiana). Os Grupos 1 e 2 sdo farinhas de origem brasileira. Os trés
diferentes grupos foram criados para a verificacdo da diferenca entre as farinhas do tipo 1, integral e
00 italiana.

Neste trabalho, todas as amostras foram analisadas utilizando técnicas de FTIR-ATR acopladas a
andlise estatistica multivariada. Todos os espectros de absor¢ao no infravermelho das amostras foram
obtidos na regido de 4000 a 450 cm-t, com resolugdo de 4 cm-t, no modo reflexdo, com 32 varreduras
e a uma temperatura controlada de 20°C, sendo que cada amostra analisada teve seu espectro obtido
cinco vezes. O espectrofotdmetro utilizado foi o Spectrum Two com Transformada de Fourier (FTIR)
combinado a tecnologia de refletancia total atenuada (ATR), sendo ambos da fabricante PerkinElmer.

Todos os espectros infravermelhos, no modo reflex@o, foram obtidos e processados com Software
Spectrum 10.6.0 da PerkinElmer, onde foram feitas as corre¢cfes de linha de base, a suavizacdo
espectral utilizando nove pontos do algoritmo Savistzky Golay e a normalizacdo dos espectros
infravermelhos.

Para a andlise qualitativa dos espectros foi feita por meio de inspec¢éo visual direta dos espectros
médios das amostras separados e depois sobrepostos, com o intuito de avaliar se é possivel detectar
visualmente alguma diferenca significativa nos espectros das amostras.

Para o estudo quantitativo dos espectros, os softwares OriginPro (verséo 8.5) e Minitab (verséo 17)
foram utilizados para realizar as técnicas de andlises de estatistica multivariadas, como a andlise de
componentes principais, para reduzir o nimero de variaveis e, em seguida, agrupar as novas variaveis
de acordo com sua semelhanga e, por fim, a analise por agrupamento hierarquico (HCA), para
determinar os niveis de similaridade entre os espectros infravermelhos obtidos.

Resultados

Os espectros infravermelhos médios das amostras in natura de farinhas de trigo brasileira, brasileira
integral e italiana foram obtidos na regido de 4000 a 450 cm-! e estdo representados na Figura 1
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Figura 1- Espectros infravermelhos médios das farinhas de trigo, na regido de 4000 a 450 cm™
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Fonte: Os autores.

As principais bandas observadas e numeradas, na Figura 1, dos espectros médios obtidos, tiveram
as atribuicbes aproximadas de seus respectivos modos vibracionais demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1- Nimero de onda e suas atribuicbes aproximadas de modos vibracionais.

Picos | Numero de onda (cm™) Biomoléculas e atribuicbes aproximadas de modos vibracionais
1 3270 Estiramento da liga¢éo O-H
2 2924 Lipideos: Estiramento assimétrico da ligacao C-H
3 1743 Lipideos: Estiramento do C=0
4 1646 Amida I: Estiramento do C=0 de amida | dos grupos peptidicos das
proteinas
Amida II: Deformag&o angular da ligacéo N-H e estiramento da ligagédo
5 1541 :
C-N, presentes em proteinas
Proteinas e Lipidios: Deformagéo assimétrica da ligagao C-H em -CHz e
6 1411
-CH3
7 1332 Proteinas e Lipideos: Deformacao simétrica da ligagdo C-H em -CHs
8 1242 Amida Ill: Estiramento das ligagces C=N e N-H, presentes em proteinas
Carboidratos: Estiramentos das ligagcdes C-O e C-C e estiramento
9 1148 S
assimétrico em C-O-C
10 1077 Carboidratos (Amido): Estiramento da ligagdo C-O
11 998 Carboidratos: Estiramento da liga¢cdo O-H e C-OH

Fonte: Arslan et al., 2020; Fanari et al., 2022; Gunarathne et al., 2022; Xiong et al., 2017.
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Os resultados alcancados pela analise de agrupamentos hierarquico (HCA) estao apresentados na
forma de um dendrograma na Figura 2, onde os espectros das trés farinhas separados nos seguintes
grupos: farinha branca, de origem brasileira (Brasileira); farinha integral, de origem brasileira (Brasileira
Integral); farinha refinada italiana (ltaliana). Por fim, para a elabora¢do do dendrograma (Figura 2), foi
selecionada a regido 4000 a 450 cm! dos espectros obtidos, com o objetivo de observar a similaridade
entre todos os espectros.

Figura 2- Dendrograma da regido de 4000 a 450 cm! dos espectros infravermelhos das farinhas de trigo

analisadas.
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Fonte: Os autores.

Em um dendrograma, como o da Figura 2, as linhas mais proximas ao eixo horizontal possuem
maior similaridade entre os espectros, sendo assim, quanto mais distantes as linhas horizontais
estiverem do eixo horizontal, menor seré a similaridade entre os espectros ou grupos conectados pela
linha.

Discusséo

Por meio da Figura 1, é possivel observar os espectros infravermelhos dos diferentes tipos de
farinha de trigo, assim como, que a principal alteracdo bioquimica entre estas farinhas, é a intensidade
das bandas de suas respectivas biomoléculas, sendo que, a farinha integral tem bandas mais intensas,
sugerindo assim, possiveis diferencas nas composicdes de cada farinha avaliada. Além disso, na
Figura 1, também foi possivel observar as bandas relacionadas aos lipidios (os picos 2, 3, 6 e 7), as
proteinas (os picos de 4 a 8) e aos carboidratos (os picos de 9 a 11), que constituem os principais
componentes biomoleculares observados nos espectros infravermelhos, sendo que, o pico 1 esta
associado a presenca de agua e a formacao de ligacdes de hidrogénio, comumente observadas em
farinhas com um relativo maior teor de umidade. Por fim, é importante notar que as frac6es do gérmen
do trigo, presentes somente nas farinhas de trigo integral, sdo ricos em proteinas e lipideos e podem
ter sido contribuidores significativos para as bandas mais intensas observadas nas farinhas integrais
(Geng, Harnly & Chen, 2015; Craveiro, 2023).

A andlise hierarquica de agrupamento (HCA) foi utilizada com a finalidade de avaliar a similaridade
entre os espectros das amostras de farinha de trigo de diferentes tipos e origens, assim como, se
resultados obtidos possibilitavam a diferenciagdo entre os espectros infravermelhos das trés farinhas
analisadas.
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No dendrograma da Figura 2, foi possivel observar que houve uma separacéo perfeita dos grupos
de espectros de todas as amostras das farinhas de trigo analisadas. Os espectros das farinhas italiana
e brasileira (Figura 2) encontram-se todos com uma similaridade maior do que os espectros da farinha
brasileira integral, na qual é possivel observar que dois espectros (os espectros 6 e 7) tiveram uma
similaridade de apenas 66,87% entre si, sendo importante notar que o agrupamento com todos 0s cinco
espectros obtidos da farinha integral, apresentou uma similaridade menor que zero (-70,12%). A baixa
homogeneidade entre os espectros da farinha integral brasileira (em comparacdo com as demais
farinhas) pode estar associada a presenca de componentes do farelo e do gérmen e,
consequentemente, a possivel influéncia desses componentes nos espectros infravermelhos das
amostras de farinha de trigo integral brasileira (Geng, Harnly & Chen, 2015).

Por fim, os resultados apurados pela HCA também sugerem a possibilidade de que os espectros
das farinhas refinadas brasileiras e italianas se agruparam relativamente mais préximos (com nivel de
similaridade de 76,77%), em comparacdo com a farinha integral (similaridade de -170,12%), devido a
uma composicdo mais homogénea, provavelmente decorrente de padrbes industriais de refino
semelhantes e de uma menor complexidade composicional, em relagdo a farinhas de trigo integrais
(Fernandez-Canto et al., 2022; Gao, Wang G. & Wang Z., 2021).

Conclusao

A obtencado dos espectros infravermelhos das amostras de farinha de trigo foi realizada de forma
rapida, eficiente e sem geracdo de residuos, gracas a utlizacdo de técnicas FTIR-ATR. Essa
abordagem permitiu a andlise direta das amostras, sem necessidade de preparo. Foi possivel atribuir
aos picos que foram selecionados e numerados suas respectivas biomoléculas, com base em regifes
espectrais caracteristicas.

A HCA demonstrou-se eficaz na diferenciacdo entre os espectros das amostras de farinha de trigo
de origens diferentes (brasileira e italiana) e de tipos distintos (refinada e integral), uma vez que essa
técnica evidenciou uma separacdo perfeita entre os espectros das trés farinhas estudadas. Os
resultados obtidos e apresentados neste trabalho demonstram que as técnicas de FTIR-ATR, aliadas
as andlises estatisticas multivariadas, constituem uma abordagem robusta para a caracterizacdo e
diferenciagdo de farinhas comerciais, apresentando um significativo potencial em estudos de
autenticidade e desenvolvimento de produtos alimenticios.
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