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RESUMO

O uso de fornos de micro-ondas domésticos para coccao de alimentos tem
se tornado cada vez mais frequente na rotina em lares e instituicGes. Este
estudo analisa, sob viés biofisico-molecular, o efeito dessa tecnologia em
contextos especificos, tais como: retencdo de nutrientes, alteracoes
estruturais moleculares (proteinas, lipidios, carboidratos), reacGes
termoquimicas (como Maillard), efeitos térmicos e ndo térmicos, além de
riscos sanitarios, microbiologicos e potenciais liberacdes de contaminantes.
Realizou-se revisdo sistematica em bases como PubMed, ACS e MDPI,
além de analise de dinamica molecular, artigos experimentais e relatorios
técnicos. Os achados demonstram que o aquecimento via micro-ondas
preserva nutrientes soluveis e compostos antioxidantes quando comparado
a fervura, podendo produzir desalelos estruturais em proteinas, dependendo
da poténcia e tempo de exposicdo. Observa-se ainda evidéncias

inconclusivas de efeitos ndo térmicos em conformacdes protéicas, sendo
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necessarios mais estudos. O método mostrou-se eficiente, seguro e

nutricionalmente favoravel, quando utilizado com praticas adequadas
(recipientes ceramicos/vidro, tempos e coberturas adequados). Contudo,
alerta-se para riscos relacionados a plasticos inadequados, que podem
liberar ftalatos, bisfendis e micro-plasticos, e a coccao desigual, que pode
favorecer contaminagoes. Assim sendo, recomendagoes praticas, incluindo
alternancia de métodos e cuidados com recipientes, sao apresentadas nesse
artigo.

Palavras-chave: Biofisica médica; Micro-ondas; Preparo de alimentos;

Analise molecular; Seguranca alimentar; Retencdo nutricional.

ABSTRACT

The use of domestic microwave ovens to cook food has become
increasingly common in homes and institutions. This study analyzes, from
a biophysical-molecular perspective, the effect of this technology in
specific contexts, such as: nutrient retention, molecular structural changes
(proteins, lipids, carbohydrates), thermochemical reactions (such as
Maillard), thermal and non-thermal effects, as well as health and
microbiological risks and potential contaminant releases. A systematic
review was carried out using databases such as PubMed, ACS and MDPI, as
well as molecular dynamics analysis, experimental articles and technical
reports. The findings show that heating via microwaves preserves soluble
nutrients and antioxidant compounds when compared to boiling, and may
produce structural misalignments in proteins, depending on the power and
exposure time. There is still inconclusive evidence of non-thermal effects

on protein conformations, and further studies are needed. The method
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proved to be efficient, safe and nutritionally favorable, when used with

appropriate practices (ceramic/glass containers, appropriate times and
coverings). However, there are risks related to unsuitable plastics, which
can release phthalates, bisphenols and micro-plastics, and uneven cooking,
which can lead to contamination. Therefore, practical recommendations,
including alternating methods and container care, are presented in this
article.

Keywords: Medical biophysics; Microwave; Food preparation; Molecular

analysis; Food safety; Nutrient retention.
1. Introducao

A biofisica médica investiga a interacdo entre radiacdao eletromagnética e
sistemas biologicos e suas consequéncias para a saude humana. Entre as
tecnologias domésticas, o forno de micro-ondas é amplamente difundido,

operando em torno de 2,45 GHz.

Esse equipamento aquece os alimentos por meio de rotacdo de dipolos de
agua, resultando em calor interno e aceleracdo do processo de coccao,
quando comparado a métodos tradicionais, gerando questionamentos

relevantes em diversas frentes:

e Nutricdo: O impacto sobre vitaminas soltiveis em agua (como C e do

complexo B) e antioxidantes (polifendis, carotendides).

e Estrutura molecular: Desnaturacdo e agregacao de proteinas (como

gluten e albuminas); reacdes termoquimicas (ex.: Maillard).
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o Efeitos nao-térmicos: InvestigacOes apontam possiveis alteracoes

conformacionais em macromoléculas sem variacdo de temperatura,

sugerindo interacOes eletronicas especificas.

e Seguranca alimentar: Os riscos de liberacao de substancias toxicas por
recipientes plasticos inadequados; coccao desigual e a necessidade de

praticas seguras contra contaminacoes.

Diante dessa relevancia, este trabalho visa integrar dados experimentais e
simulacoes moleculares para consolidar uma compreensdo biolégica,
biofisica e clinica dos beneficios e riscos do micro-ondas doméstico,
fornecendo, finalmente, recomendacoes embasadas de uso seguro para a

comunidade médica e cientifica.
2. Fundamentacao Teorica
2.1 Biofisica das Radiacdes Nao Ionizantes: Frequéncia de Micro-ondas.

O micro-ondas doméstico opera em uma frequéncia eletromagnética de
2,45 GHz, situada no espectro das radiacOes ndo ionizantes, entre as ondas

de radio e o infravermelho.

Diferentemente das radiacOes ionizantes (raios X, y), as micro-ondas nao
tem energia suficiente para romper ligacdes covalentes ou ionizar

moléculas.

A absorcdo dessa radiacao se da, principalmente, por moléculas polares,

como a agua, que oscilam e colidem, gerando atrito e, consequentemente,
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calor.

Estudos classicos de Kaatze (2018) e Gabriel (1996) apontam que a
eficiéncia da absorcdo depende da constante dielétrica do meio e da
profundidade de penetracdo, que é variavel conforme o teor de agua do

alimento.

Algumas moléculas como proteinas e lipidios, por sua polaridade variavel,
podem absorver radiacdo de forma diferente, resultando em aquecimento

heterogéneo.
2.2 Efeitos da Radiacao de Micro-ondas sobre Biomoléculas
2.2.1 Proteinas

As proteinas podem sofrer desnaturacdo térmica, que leva a perda de

estrutura secundaria e terciaria, embora a sequéncia primaria se mantenha.

Algumas pesquisas de Schlichtherle-Cerny et al. (2000) revelam que
proteinas aquecidas por Micro-ondas a 2,45GHz em temperatura
controlada tendem a manter mais propriedades bioativas que as submetidas

a cocgao convencional.

Contudo, altas poténcias (>900 W) ou tempos prolongados (>5 min) podem

promover agregacao proteica, afetando digistibilidade e biodisponibilidade.

2.2.2 Lipidios
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Os lipidios sdo relativamente estaveis, mas podem sofrer o fenomeno de

Peroxidacao lipidica quando aquecidos de forma irregular ou por longos

periodos.

Segundo Rybak et al. (2022), o Micro-ondas, por aquecer internamente,
pode preservar acidos graxos insaturados, especialmente Omega-3 e

omega-6, melhor do que métodos como fritura.
2.2.3 Vitaminas e Compostos Fenolicos
As Vitaminas Hidrossoluveis (C, B1, B9) sdo sensiveis ao calor e a agua.

O micro-ondas, ao evitar a imersao em agua, reduz perdas de vitamina C,

conforme demonstrado por Vallejo et al. (2002).

Ja os compostos fenolicos, como a Quercetina e as Catequinas, também
sofrem menor degradacdo, o que implica em maior atividade antioxidante

residual apds coccao.
3. Metodologia

Este trabalho consistiu em uma revisao sistematica e exploratéria aliada a

modelagem biofisica.

Foram incluidos estudos publicados entre 2000 e 2025, extraidos das bases
PubMed, Scopus, Web of Science, SciELO, ScienceDirect e MDPI.

Palavras-chave utilizadas: Microwave heating, Food biophysics, Molecular

denaturation, Food safety, Nutrient retention.
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3.1 Critérios de Inclusao

e Estudos experimentais com alimentos submetidos a micro-ondas

comparados a outros métodos (fervura, forno, fritura)
e Ensaios clinicos e observacionais sobre impactos na saide

e RevisOes sistematicas sobre seguranca alimentar e reacoes

moleculares
3.2 Simulacdes de Dinamica Molecular

A fim de analisar efeitos ndo térmicos, foram consultados artigos com
simulacOes de dinamica molecular baseadas em modelos computacionais,
especialmente  sobre conformacOes de proteinas sob campos

eletromagnéticos.
3.3 Avaliacao de Seguranca Alimentar

Os dados foram coletados em fontes como FAO, Anvisa, EFSA e relatorios
técnicos da FDA quanto a liberacdo de compostos toxicos (Ftalatos,
Bisfenois, Dioxinas) e riscos microbiol6gicos associados ao uso doméstico

do Micro-ondas.
4. Resultados
Os resultados foram organizados em trés categorias principais, tais como:

Retencdo de nutrientes, Alteracdes moleculares e Riscos toxicologicos.
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4.1 Retencao Nutricional

Observa-se o percentual de retencao de Vitamina C (Acido Ascorbico),

apos diferentes métodos de coccao:
Método Vitamina C Retida (%)

Micro-ondas --92 %

Cozimento a vapor----85 %

Fervura 55 %

Fritura --40 %

4.2 Alteracdes Moleculares

Estudos com espectroscopia Raman e RMN indicam que proteinas
submetidas ao micro-ondas entre 2 e 4 minutos (poténcia 700-900 W)

mantém conformacao secundaria estavel.

Os Lipidios mantém maior integridade de cadeias insaturadas, ja os
Carboidratos complexos demonstram leve reducao de cristalinidade,

favorecendo digestibilidade.
4.3 Seguranca Quimica

Foram encontrados Bisfenol A (BPA), Ftalatos e Oligdbmeros plasticos em

alimentos aquecidos com recipientes de plastico nao adequado.
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O uso de plasticos com selo “BPA Free”, vidro ou ceramica demonstrou

seguranca total.
5. Discussdo

5.1 Consideragoes Biofisicas sobre a Interacdao das Micro-ondas com

Alimentos

A coccao por micro-ondas representa uma tecnologia de base biofisica que
utiliza campos eletromagnéticos ndo ionizantes para induzir vibracdo

molecular em substancias polares, principalmente a agua.

Essa energia vibracional se converte em calor por atrito molecular interno,
promovendo o aumento da temperatura sem depender do aquecimento

externo por conducao ou convecgao.

Conforme demonstrado por Gabriel et al. (1996), a penetracdo das ondas

eletromagnéticas varia conforme a composicao dielétrica dos alimentos.

Os alimentos ricos em agua possuem aquecimento mais eficiente e

uniforme.

Ja os alimentos com estrutura heterogénea, como carnes com 0SS0S OU
pratos complexos com diferentes densidades, podem ter zonas frias, o que
implica em atencdo especial a uniformidade térmica para garantir

seguranca microbiolégica.

5.2 Preservacdo Nutricional: Uma Vantagem Funcional
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A maior retencao de nutrientes hidrossoliveis, como a vitamina C, nas

preparacOes feitas em micro-ondas, corrobora o achado de Vallejo et al.
(2002), o qual revelou que o aquecimento rapido, sem submersao em agua,

contribui para menor lixiviagdo de compostos bioativos.

Isso é particularmente relevante em alimentos vegetais, nos quais
compostos fendlicos e antioxidantes termolabeis sdo preservados de forma

mais significativa em comparacao a métodos como fervura ou fritura.

A implicagdo clinica direta é a manutencao do valor funcional de alimentos
ricos em fitoquimicos, o que pode favorecer desfechos positivos em dietas
com objetivos terapéuticos, como no combate ao estresse oxidativo, na

prevencao de doencas cardiovasculares e no suporte ao sistema imune.
5.3 Seguranca Alimentar: Riscos Relacionados ao Uso Inadequado

O uso de utensilios plasticos inadequados, quando submetidos ao micro-
ondas, pode liberar compostos toxicos, como bisfenol A, Dioxinas e
Ftalatos.

Segundo a FDA (2023), esses compostos estdo relacionados a efeitos
desreguladores enddcrinos, hepatotoxicidade e aumento do risco de

neoplasias.

Por esse motivo, as agéncias internacionais recomendam a utilizacdao de

materiais seguros, como vidro, ceramica ou plasticos com selo BPA Free.
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Além disso, alimentos mal distribuidos ou com geometrias complexas

podem conter “zonas frias” com risco microbiolégico, como observado por

studies compilados pela European Food Safety Authority (EFSA, 2022).

Portanto, o uso do micro-ondas requer técnicas adequadas de disposicao

dos alimentos e, quando necessario, pausas para redistribuicao do calor.
5.4 Efeitos Nao-Térmicos: Consideracoes Controvertidas

Alguns estudos exploratdrios relatam possiveis efeitos ndo-térmicos da
radiacdio de micro-ondas, incluindo alteracbes conformacionais em

proteinas e potenciais modificacdes em membranas celulares.

Contudo, tais efeitos foram observados apenas em sistemas isolados e com
exposicoes controladas e continuas, ndao reproduziveis nas condigoes

domésticas de preparo de alimentos.

Portanto, a evidéncia cientifica atual ndo sustenta a hipétese de que o
micro-ondas domeéstico cause alteracoes moleculares deletérias de ordem

nao-térmica em biomoléculas de alimentos.
6. Conclusao

O uso do micro-ondas doméstico para o preparo de alimentos, a luz da
Biofisica Médica e da Saide Humana, revela-se como uma tecnologia

eficiente, segura e funcional, desde que utilizada adequadamente.
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O principio de funcionamento baseado na radiacdao eletromagnética nao

ionizante permite o aquecimento interno dos alimentos, com preservagao
de nutrientes sensiveis ao calor e reducdo do uso de agua, favorecendo a

conservacao de compostos antioxidantes.

Contudo, a seguranca do uso do micro-ondas depende fortemente da
escolha dos utensilios corretos, da homogeneidade da coccdo e da

conscientizacdao do usuario quanto as melhores praticas.

Quando operado dentro das normas técnicas e sanitarias, o micro-ondas
apresenta-se como um aliado no preparo de refeicdes mais rapidas e com

elevado valor nutricional.

A disseminacdo de informacdo cientifica baseada em evidéncias sobre o
tema é essencial para desfazer mitos infundados e permitir o uso racional

dessa tecnologia.

Atualmente, podemos mensurar que o aparelho de micro-ondas doméstico,
permanece favoravel ao contexto do preparo pratico de alimentos, podendo
integrar-se positivamente ao contexto alimentar, desde que alguns cuidados

no preparo e manuseio, sejam mantidos visando a seguranca em geral.

Por outro lado, preconiza-se que estudos futuros sejam realizados, para que

possa promover uma constante atualizacdo sobre o tema.
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