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RESUMO

As sementes de feijdes apresentam uma importante contribuicdo nutricional, econémica
e social, sobretudo em paises em desenvolvimento. As espécies Vigna unguiculata L.
Walp. (feijdo-caupi), Cajanus cajan L. Millspaugh (Guandu) e Phaseolus lunatus L.
(mangald) séo utilizadas na alimentacdo humana, porém ainda de forma incipiente. A
incorporacao de farinha de leguminosas pode contribuir positivamente na composi¢cao
nutricional de alguns produtos. Assim, este estudo avaliou o efeito da temperatura (40,
50, 60 °C) e do tempo (6, 9, 12 h) de secagem nos feijdes caupi, guandu e mangalé sobre
algumas propriedades funcionais de suas farinhas, tais como: a capacidade de absorcao
de agua (CAA) e de dleo (CAO), indices de absorcao de agua (IAA) e solubilidade em
agua (ISA), atividade de emulsédo (AE) e estabilidade de emulséo (EE), capacidade de
formacdo de gel, atividade de agua (Aw), e também da composi¢cdo centesimal, pH,
fendlicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante. Os resultados da composicéo
centesimal demonstraram um teor de proteina maior para a farinha de mangalé com
32,4%. A concentracdo de fendlicos totais e o percentual de atividade antioxidante foi
maior para a farinha de guandu, 14,6+0,5 mg/AG.g* e 63%, respectivamente. A umidade,
Aw e densidade apresentaram valores esperados para farinhas, j& os resultados
observados para as propriedades funcionais demonstraram que o IAA e ISA néo tiveram
diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, no entanto houve uma diferenca
significativa (p < 0,05) na CAA apenas na farinha de mangal6 entre os tratamentos 40 e
50 °C no tempo de 6 horas. Porém, quanto a CAO nédo foi observada diferenca
significativa nenhum dos tratamentos. A AE apresentou aumento nos tratamentos 50 °C
nos tempos estudados, contudo a EE foi baixa em todas as farinhas. A concentracédo de
12% das farinhas estudadas demonstrou ser suficiente para a formacao de gel na maioria
das condi¢des. No entanto, foi possivel observar pela andlise de componentes principais
uma correlagéo positiva entre AE, CAO, Aw e densidade nas farinhas guandu e mangal6
para tratamentos 60 °C em todos os tempos, no entanto a farinha de caupi teve correlacao
positiva entre EE, CAA, Aw, IAA, ISA e densidade, principalmente em tratamentos de 50
°C em todos os tempos. De modo geral, com o tratamento 40 °C e 9 horas se obtém, para
todas as farinhas, bons resultados, contudo a depender da finalidade no uso das farinhas,

algumas propriedades funcionais podem ser potencilizadas em tratamentos diferentes.

Palavras-chave: Leguminosas. Condicdes de secagem. Compostos bioativos.
Propriedades funcionais. Componentes principais.



ABSTRACT

Bean seeds have an important nutritional, economic and social contribution, especially in
developing countries. The species Vigna unguiculata (L.) Walp. (cowpea), Cajanus cajan
(L.) Millspaugh (pigeon pea) and Phaseolus lunatus L. (lima bean) are used in human
feeding, but still in an incipient way. The incorporation of leguminous flour can contribute
positively to the nutritional composition of some products. Thus, this study evaluated the
effect of temperature (40, 50, 60 °C) and drying time (6, 9, 12 h) on cowpea, pigeon pea
and lima bean on some functional properties of their flours, such as: water absorption
(WA) and oil (OA), water absorption index (WAI) and water solubility index (WSI),
emulsion activity (EA) and emulsion stability (ES), gel formation capacity, water activity
(Aw), and also of the centesimal composition, pH, total phenolics, total flavonoids and
antioxidant activity. The results of the centesimal composition showed a higher protein
content for lima bean flour with 32,4%. The total phenolic concentration and the
percentage of antioxidant activity were higher for pigeon pea flour, 14,6 + 0,5 mg / g.g-1
and 63%, respectively. The results showed that the WAI and WSI did not show significant
difference (p > 0,05) between the treatments, however, there was a significant difference
(p < 0,05) in WA only in the lima bean between treatments 40 and 50 °C in the time of 6
hours. However, for OA, no significant difference was observed in either treatment. The
EA presented increase in the treatments 50 °C in the studied times, however the ES was
low in all the flours. The concentration of 12% of the flours studied was shown to be
enough for gel formation under most conditions. However, it was possible to observe a
positive correlation between EA, OA, Aw and density in the pigean pea and lima bean
flours for treatments 60 ° C at all times studied, however, the cowpea flour had a positive
correlation between ES, WA, Aw, WAI, WSI and density, especially in 50 °C treatments at
all times. In general, with the treatment 40 °C and 9 hours, good results are obtained for
all flours, however depending on the purpose in the use of the flours, some functional

properties can be potencilized in different treatments.

Keywords: Legumes. Drying conditions. Bioactive compounds. Functional properties.
Main components.
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1 INTRODUCAO

Da familia Fabaceae ou Leguminosae as espécies de feijdes tém grande
importancia econdmica e social, contribuindo como fonte de energia, proteinas,
micronutrientes, compostos bioativos e fibras dietéticas, na alimentagéo da populagéo,
principalmente de paises em desenvolvimento (FREIRE FILHO et al., 2011; SUAREZ-
MARTINEZ et al., 2016). No Brasil, a espécie Phaseolus vulgaris L., conhecida
popularmente por feijdo-comum e feijdo-carioca representa a principal semente de
leguminosa utilizada na alimentac&do, no entanto a espécie Vigna unguiculata (L.)
Walp., conhecida como feijao caupi ou feijao de corda, tem aumentado sua producéo.
Na safra de 2016/17, no estado da Bahia, o0 aumento foi de 247 kg/ha para 528 kg/ha,
um acréscimo de 113,9%, da safra anterior. Apesar de ter a maior area de cultivo na
regido Nordeste, a producao do feijdo caupi é mais abundante na regido Centro-
Oeste, devido ao investimento tecnoldgico direcionado para esta regido (CONAB,
2017b; FREIRE FILHO et al., 2011).

Outras espécies de feijoes também sao utilizadas na alimentacdo humana,
porém ainda de forma incipiente. As espécies Cajanus cajan L. Millspaugh (feijao
guandu) e Phaseolus lunatus L. (feijdo mangal6 ou feijao lima) sdo cultivadas como
uma alternativa de renda para pequenos produtores, notadamente da agricultura
familiar. Estas séo frequentemente utilizadas em sistemas agricolas para a forragem,
melhoramento e recuperacdo do solo, no entanto sdo também comercializados
principalmente em feiras livres como graos ainda imaturos (AZEVEDO et al., 2007,
FREIRE FILHO et al., 2013; GUIMARAES et al., 2007).

Alguns estudos tém demonstrado a importancia do consumo de leguminosas
para a promocdo da saude e prevencao de doencas crbnicas, relacionando a
presenca de flavonoides, compostos fendlicos, e sua acdo antioxidante e de inibicéo
de enzimas, com o controle da glicose e da pressao arterial, enquanto que as
proteinas e o0s peptideos tém sido associados a acdo hipocolesterolémica.
Igualmente, as fibras alimentares, o amido resistente, e 0s oligossacarideos,
presentes nas leguminosas, que sao parcial ou totalmente fermentaveis no intestino
promovendo a proliferacdo da microbiota benéfica e a producdo de acidos graxos de
cadeia curta, tém sido associados a prevencao da constipacéo intestinal e de alguns
tipos de cancer (RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2015; CLEMENTE; OLIAS, 2017).
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Contudo, o elevado conteudo proteico € o aspecto nutricional de maior
interesse nas leguminosas, uma vez que € uma fonte de proteinas de baixo custo e
sustentavel quando comparada com as fontes de origem animal. Neste sentido,
muitas pesquisas tém objetivado o melhoramento da producédo e da qualidade das
sementes de leguminosas, bem como a sua utilizagcdo na forma de farinha, com o
intuito de agregar valor nutricional e funcional a diversos produtos alimenticios.
Portanto, o conhecimento das propriedades funcionais relacionadas a ligacdo com a
agua, com o oleo, a formacéo de emulséo e gel, € fundamental para que as farinhas
de leguminosas passem a ser uma alternativa na substituicdo parcial ou total da
farinha de trigo ou de outros ingredientes funcionais (FENDRI et al., 2016; KAUR,;
SINGH; KAUR, 2017; OLIVIERO; FOGLIANO, 2016; RAMIREZ-JIMENEZ et al.,
2018).

Por outro lado, estas farinhas apresentam caracteristicas indesejaveis como,
alteracdes sensoriais (flavor), presenca de inibidores de proteases (compostos
antinutricionais), deficiéncia de aminoacidos sulfurados, e um maior tempo necessario
para a sua preparacdo. Com o objetivo de reduzir estas caracteristicas, alguns
estudos tém reportado a aplicacdo de diferentes condi¢cdes de tratamento térmico
(ANDRADE et al., 2016; LYKOMITROS; FOGLIANO; CAPUANO, 2016; RAMIREZ-
CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008). No entanto, o tratamento térmico também
pode impactar nas propriedades funcionais das farinhas, devido a alteracbes dos
componentes quimicos, afetando a sua aplicacdo em formulacdes de alimentos (MA
et al., 2011; PEYRANO; SPERONI; AVANZA, 2016).

Devido a este fato € fundamental obter informacBes se ha alteracées nas
propriedades funcionais das farinhas de leguminosas quando estas séo obtidas apos
algum tratamento térmico, uma vez que estas propriedades influenciam a qualidade

do produto final.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar as propriedades funcionais de farinhas dos feijdes caupi (Vigna
unguiculata L. Walp.), guandu (Cajanus cajan L. millspaugh) e mangalé (Phaseolus
lunatus L.) obtidas sob diferentes condi¢cdes de secagem.

2.2 Objetivos especificos

v' Determinar o pH, a composicado centesimal, o teor de compostos fendélicos
totais, flavonoides totais e atividade antioxidante das farinhas de feijao caupu,

guandu e mangalo;

v' Avaliar a umidade, densidade, atividade de agua, capacidade de absorcéo de
agua (CAA), capacidade de absorcdo de 6leo (CAO), indices de absorcao de
agua (IAA), solubilidade em &gua (ISA), atividade de emulsdo (AE),
estabilidade de emulsao (EE), e capacidade de formacao de gel das farinhas

de acordo com diferentes condi¢cdes de temperatura e tempo de secagem.
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Capitulo I

Propriedades funcionais de farinhas dos feijoes caupi
(Vigna unguiculata L. Walp.), guandu (Cajanus cajan L.
Millspaugh) e mangal6 (Phaseolus lunatus L.) obtidas sob
diferentes condicoes de secagem
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sementes de leguminosas

Derivada da palavra latina “legumen”, a palavra “legume” significa sementes
colhidas em vagens. A Food and Agriculture Organization of the United Nation (FAO)
denomina o termo "pulse” (do latim "puls”) para sementes que contém pequenas
quantidades de gordura, enquanto para aquelas contendo grandes quantidades de
gordura (como soja e amendoim) sdo denominadas "oleaginosas”, e todas sao
reconhecidas como plantas leguminosas (FAO, 2016). Todas as leguminosas
pertecem a familia Fabaceae ou Leguminosae que possui distribuicdo cosmopolita, e
€ considerada a terceira maior familia de angiospermas, com espécies de grande
importancia econémica e social, contribuindo como fonte de energia, proteinas,
micronutrientes e fibras dietéticas, de milhées de individuos, principalmente em paises
em desenvolvimento (FREIRE FILHO et al., 2011; SUAREZ-MARTINEZ et al., 2016).
Todavia, as leguminosas ainda sé@o consideradas secundarias, quanto a preferéncia
de consumo, quando comparadas com o0s cereais, e a sua producao acaba sendo
prejudicada por esse motivo (NEDUMARAN et al., 2015).

Desde 1980, a producao global de algumas espécies de leguminosas como
a Cicer arietinum (grao de bico), Cajanus cajan (feijdo guandu), Vigna unguiculata
(feijao caupi), Phaseolus vulgaris (feijjao comum), Lens culinares (lentilha), Vicia faba
(feijao fava), Glycine max (soja) e Arachis hypogaea (amendoim), tem crescimento em
uma taxa pequena de 1% por ano. Conforme levantamento da FAO, cerca de 61% da
producdo mundial de feijio comum, é originaria de Myanmar, no Sul da Asia, seguido
da india. Surgem, ainda, como maiores produtores, o Brasil, a China, os Estados
Unidos e o México, contudo os grandes produtores de feijao, também séo os grandes
consumidores do produto, o que torna menor 0 excedente exportavel, desta forma, o
comércio mundial de feijao torna-se bastante limitado (CONAB, 2017a; NEDUMARAN
et al., 2015).

Na Tabela 1 abaixo estdo descritas algumas das espécies de leguminosas
mais consumidas mundialmente. Dentre as varias espécies do género Phaseolus,
cinco séo cultivadas no continente americano: Phaseolus vulgaris L., P. lunatus L., P.
coccineus L., P. acutifolius A. Gray e P. polyanthus Greeman. Para o género Vigna, a
espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., € a que tem maior producdo mundial (FREIRE
FILHO et al., 2011; DEBOUCK, 1999).
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Tabela 1 — Espécies de leguminosas comumente consumidas no mundo.

Nome botéanico Pais ou regido
Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Vicia faba México
Phaseolus vulgaris, P. lunatus Ameérica do Norte
Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Vigna unguiculata, Brasil
Cicer arietinum
Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Vigna unguiculata, llhas Caribenhas
Cajanus cajan
Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Vigna radiata, Lens culinares india
Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Vigna unguiculata, Vicia faba Africa
Phaseolus vulgaris, Vigna radiata, Vicia faba, Pisum sativum Europa

Fonte: Michaels (2016).

O Brasil é o terceiro na producdo mundial de feijdo comum, com
aproximadamente 3 milh6es de toneladas ao ano, em uma area estimada de cultivo
de 3,2 milhdes de hectares. Dos paises que compdem o Mercosul, o Brasil é o maior
consumidor também. Entre as regifes do pais, o maior polo produtor é a regido Sul,
seguida das regides Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte (CONAB, 2017a;
SEAB, 2017).

Dentre as varias espécies de feijdo cultivadas no Brasil, para efeito de
regulamento técnico, somente aquelas dos géneros Phaseolus e Vigna sao
consideradas como feijao pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), sendo as duas mais importantes economicamente no pais (BRASIL, 2008).
Por outro lado, ainda que de forma incipiente, as espécies Cajanus cajan L. Millspaugh
(feijao guandu) e Phaseolus lunatus L. (feijao mangalé ou feijao fava ou lima),
apresentam uma importancia econdémica e social na regido Nordeste do Brasil, assim
como a espeécie Vigna unguiculata (L.) Walp., pois sdo cultivadas como uma
alternativa de renda por pequenos produtores (AZEVEDO et al., 2007; FREIRE FILHO
et al., 2011; GUIMARAES et al., 2007; SOUZA et al., 2007).

Com o intuito de promover um amplo debate e atencao global para o papel que
as leguminosas tém na alimentacdo humana e de animais, seu potencial de
produtividade e sua contribuicdo para uma agricultura sustentavel, a FAO, designou o
ano de 2016 como: Ano Internacional das Sementes de Leguminosas (International

Year of Pulses) (FAO, 2016). Aléem da sua participagdo na alimentacdo, as
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leguminosas séo frequentemente utilizadas como cultivos de rotagéo, devido ao seu
papel importante na fixagdo do nitrogénio no solo (LEWIS et al., 2005; NEDUMARAN
et al., 2015).

3.2 Feijéao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

O feijdo caupi € uma planta granifera, da ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., originaria
da Africa, introduzida no Brasil pelos portugueses, no século XVI, é cultivado em
regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia, América, Europa e Oceania,
abrangendo mais de 65 paises. E conhecido também como feijio de corda ou
macassar e possui maior adaptacao a condicao de severidade hidrica e resisténcia as
pragas, que o feijdo comum, estando bem adaptada as condi¢des edafocliméticas do
Nordeste do Brasil, principalmente em regibes semiaridas A caracterizacdo e
classificacdo dos graos do feijao se da quanto a cor, forma, tamanho e quanto ao tipo
de anel do hilo e halo, ndo somente para fins de descricdo de cultivares, mas,
principalmente, para fins comerciais (FROTA; AREAS; SOARES, 2008; PADULOSI,
1997).

A Figura 1 mostra o feijao caupi, de acordo com Freire Filho et al. (2005), pode

ser classificado como um feijao da classe branco e subclasse olho-marrom.

Figura 1 — Feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) imaturo. Fonte: Autoria
prépria.
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No Brasil, uma parte da producdo do feijdo caupi destina-se ao proprio
consumo e a outra parte € comercializada por feirantes, merceeiros e empacotadores
que repassam para distribuidores ou fazem venda direta para consumidores e
empresas exportadoras. O mercado de exportacao constitui uma importante opcéo de
negdécio para o Brasil, uma vez que alguns paises como Canadd, Argélia, Portugal e
india, sdo tradicionalmente importadores desse feijio. Por ser um sistema de
producdo manual, principalmente na colheita, € ainda um mercado em que predomina
a agricultura familiar. Comercialmente o feijdo caupi € vendido como gréo seco, quase
a totalidade do mercado como feijao verde (vagem ou gréo), principalmente nas feiras
livres, e uma pequena parte na forma de farinha para acarajé (FREIRE FILHO et al.,
2011).

A area de cultivo e a producéo do feijdo caupi na regidao Norte e Centro-Oeste
€ pequena, porém o percentual de produtividade, no periodo de 2005 a 2009 foi de
94,92 e 109,76%, respectivamente. Valores que foram maiores que a produtividade
da regido Nordeste, que no mesmo periodo apresentou 37,66%, apesar desta regido
possuir uma area de cultivo e uma producdo maior. Os parametros da cultura na
regido Nordeste ndo sdo satisfatorios, contudo constitui uma situagcdo de
oportunidade, uma vez que aumentar a producdo nao € necessario abrir mais areas,
mas sim, investir em tecnologia, como ocorre principalmente na regidao Centro-Oeste
(FREIRE FILHO et al., 2011). Apesar disso, na safra de 2016/17, o estado da Bahia,
aumentou a sua producao de 247 kg/ha para 528 kg/ha, um acréscimo de 113,9%, da
safra anterior. No entanto, a producdo na regido Centro-Oeste ainda é bem maior
devido ao investimento tecnoldgico principalmente no Mato Grosso que apresentou
produtividade superior a 1.000 kg/ha na safra de 2016/2017 (CONAB, 2017b).

3.3 Feijao guandu (Cajanus cajan L. Millspaugh)

O feijdo guandu é uma planta perene ou anual, ereta e arbustiva, podendo
alcancar 4 m de altura, de vida curta, da ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia
Faboideae, género Cajanus, espécie Cajanus cajan (L.) Millspaugh. E originaria da
Africa e Extremo Oriente, introduzida no Brasil possivelmente durante o periodo da

escravatura, e é conhecida como andu ou gandu ou guando, dependendo da regido.



18

Pode ser cultivada em diversas regides de clima tropical, tolerando bem a seca, e é
pouco exigente em relacéo a fertilidade do solo (SOUZA et al., 2007).

As sementes deste feijdo, entre duas e nove por vagem, sdo de formato
aproximadamente redondo, com 4 a 8 mm de diametro, de cor verde ou purpura
guando imaturas; quando maduras, apresentam cores variadas, como o branco, 0
amarelo, o castanho e o preto (NENE; SHEILA, 1990). A Figura 2 mostra o feijao
guandu ainda imaturo na cor verde.

A planta possui seu sistema radicular profundo e com ramificacdes tornando-a
capaz de resistir ao estresse hidrico, possibilitando romper camadas adensadas de
solo, mostrando ndo somente seu maior potencial na absorcao de agua, mas também
a possibilidade de reciclagem de nutrientes das camadas mais profundas. Isso
possibilita a incorporacdo de matéria organica com elevados teores de nitrogénio,
favorecendo o melhoramento dos solos, e o crescimento de outras culturas como
milho e soja (BELTRAME; RODRIGUES, 2007).

Figura 2 — Feijdo guandu (Cajanus cajan L. Millspaugh) imaturo. Fonte: Autoria
propria.

A colheita do feijao guandu representa cerca de 5% da producdo mundial de
feijoes podendo alcancar até 3 t/ha, dependendo da época de semeadura. O maior
produtor mundial é a india, que tem essa cultura como base de sua alimentac&o, com
90% da producédo mundial (AZEVEDO et al., 2007; SANTOS et al., 1999).

No entanto, no Brasil, em sua maior parte a producado ocorre em sistemas
agricolas de base familiar, especialmente no semiarido, sendo utilizada para

alimentacdo humana e animal. Esta leguminosa serve como complemento da renda
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familiar, pois os gréos ainda verdes séo vendidos nas feiras livres (AZEVEDO et al.,
2007).

Os dados referentes a area de cultivo e producéo do feijao guandu no Brasil,
ainda ndo analisados separadamente, devido ao pequeno volume produzido e
comercializado, entrando no cdémputo da producédo de feijdes da agricultura familiar,
sem disntingdo da sua espécie.

3.4 Feijdo mangal6 (Phaseolus lunatus L.)

O feijdo mangal6é, também conhecida como feijdo fava ou lima, tem origem
asiatica, de ciclo anual, herbacea, do tipo trepador que pertence a ordem Fabales,
familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, género Phaseolus, espécie Phaseolus
lunatus L., é cultivada na América do Norte, na América do Sul, na Europa, no leste e
oeste da Africa e no sudeste da Asia (VIEIRA, 1992).

A vagem possui de duas a quatro sementes, que exibem grande variacdo de
tamanho e cor de tegumento (SANTOS et al., 2002). De acordo com Santos (2008), o
feijdo mangal6 presente na Ameérica do Sul tem como caracteristicas o seu tamanho
grande e o formato achatado. Comercialmente s&o vendidos os grados verdes ou
maduros, normalmente em feiras livres (AZEVEDO et al., 2007). A Figura 3 mostra o

feijdo mangalé em estagio fisioldgico imaturo.

Figura 3 — Feijdo mangal6 (Phaseolus lunatus L.) imaturo. Fonte: Autoria
propria.



20

A planta possui uma eficiente fixagdo de nitrogénio, tendo alto potencial para
uso como adubacéo verde, a qual é considerada um processo chave para o manejo
agricola sustentavel, podendo proporcionar aos agricultores, menor dependéncia
quanto & aplicacdo de fertilizantes quimicos. E também importante planta forrageira,
devido a sua elevada producéo de fitomassa (SANTOS, 2008).

No Brasil, o feijjao mangalé é cultivado em todas as regibes e tem grande
importancia, principalmente na regido Nordeste, sendo o estado da Paraiba o maior
produtor nacional. Seu cultivo, geralmente, é realizado de forma bastante rustica,
normalmente em consércio com milho, mandioca ou gramineas tropicais. E bastante
resistente a seca, ao excesso de umidade e ao calor, possibilitando o prolongamento
do periodo da colheita na época de seca, razdo que justifica sua importancia
econdmica e social no Nordeste do pais (AZEVEDO; FRANCO; ARAUJO, 2003).

Assim como ocorre com o feijdo guandu, os dados referentes a area de cultivo
e producéo do feijdo mangald no Brasil, ainda ndo analisados separadamente, devido
ao pequeno volume produzido e comercializado, entrando também no computo da

producao de feijdes da agricultura familiar, sem disntincdo da sua espécie.

3.5 Aspectos nutricionais

Fontes importantes de macronutrientes e micronutrientes, os feijoes
desempenham um papel fundamental nas dietas tradicionais de muitas regides do
mundo. Além de seu valor nutricional, h4 muito tempo se reconhece que as
leguminosas séo alimentos funcionais, que promovem a saude e tém propriedades
terapéuticas, sendo uma excelente fonte de antioxidantes naturais que previnem
doencas.

A maioria dos nutrientes esta primordialmente nos cotilédones, que tem como
constituintes principais as proteinas e os carboidratos, representando 15-25% e 50-
75%, respectivamente, do peso total das sementes. Os demais constituintes séo
vitaminas, minerais, fibras e lipidios normalmente em menor quantidade (1-3% do
peso das sementes), exceto para as oleaginosas. Embora, a maioria dos minerais
esteja presente nos cotilédones, alguns como o célcio e o ferro apresentam-se em
proporcdes mais significativas no tegumento das sementes (SATHE, 2016).

A Tabela 2 descreve a composicédo centesimal das principais espécies de

feijdo consumidas no Brasil.
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Tabela 2 — Composigéo centesimal de alguns feijdes consumidos no Brasil.

Feiido Umidade Proteina Carboidratos Lipidios Cinzas Fibras totais
‘ (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Carioca 10— 14 21-28 34— 65 1,7-1,8 3-4 14
Preto 11 23-25 44— 50 1,0 4,0 16
Caupi 9-10 24— 30 51 — 60 1,7-2 3 19
Guandu 8-10 20— 25 65 — 69 2-3 3-4 15
Mangalo 10,2 2325 63 115 4,30 12

Dados compilados de Du et al. (2014), Frota, Aréas e Soares (2008), Guimaréaes et al. (2007),
Kaushal, Kumar e Sharma (2012), Marquezi et al. (2017), Silva, Brigide, Canniatti-Brazaca
(2013), Tiwari et al. (2008).

3.5.1 Carboidratos e fibras

Os feijdes apresentam um elevado contetdo de carboidratos totais (55-70%)
que difere entre espécies e variedades, e inclui mono-, di-, e oligossacarideos. O
amido é, de modo geral, o polissacarideo mais abundante, representando entre 70-
80% do total. Além disso, fazem parte da composicao dos feijdes, os carboidratos nédo
digeriveis como o amido resistente, alguns oligossacarideos, como a rafinose,
estaquiose e verbascose e as fibras alimentares (GUILLON; CHAMP, 2002).

Os granulos de amido estéo presentes nos vegetais em leucoplastos, servem
de reserva energética e suas dimensdes variam de acordo com as espécies. No feijao
comum, os granulos de amido apresentam-se esféricos ou elipséides (MARQUEZI et
al., 2016). No que concerne a quantidade de amido, ha um diferenca entre os graos
verdes e 0s maduros. A ativacdo da enzima frutose 2-6 biofosfatase, que atua na
sintese de sacarose, eleva o teor de acucares nos graos verdes e reduz o teor de
amido, o que ocorre de modo inverso para os grdos maduros, quando enzimas
envolvidas na formacdo do amido passam a atuar (SALGADO et al., 2005a).

O amido é formado por dois glicanos: amilose e amilopectina, polimeros
fortemente ligados por pontes de hidrogénio e ordenados de forma radial em camadas
concéntricas. Entre estas camadas existem regides amorfas que apresentam ligacdes
mais fracas, o que possibilita a penetracdo da agua no granulo e acao hidrolitica de
acidos e enzimas. A amilose é formada por cadeias lineares de unidades de glicose

em ligagdes glicosidicas do tipo a-(1 = 4), enquanto que a amilopectina é formada
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por unidades de glicose unidas em ligacdes do tipo a-(1-> 4) e a-(1 - 6), formando
uma estrutura ramificada responsével pela formacao de cristalinidade e birrefringéncia
(DENARDIN; SILVA, 2008).

As proporcdes em que estas estruturas se apresentam diferem em relacao
as fontes botanicas, variedades de uma mesma espécie, até em uma mesma
variedade, de acordo com o grau de maturacdo da planta. Para o amido de feijoes
Hoover et al. (2010) observaram um elevado teor de amilose em relacdo a outros
amidos como os de cereais e de tuberosas. Deste modo, tende a apresentar alta
temperatura de gelatinizacdo, resisténcia ao cisalhamento, rapida retrogradacédo e
elevada sinérese, o que torna sua aplicacdo interessante em alguns processos.

O grau de cristalinidade estd relacionado com a solubilidade dos
polissacarideos em meio aquoso, influenciando na velocidade de digestédo, absorgéo
e biodisponinilidade de nutrientes. Na Figura 4 estd representada a forma
diferenciada como as cadeias de amilopectina estdo organizadas, sendo classificadas
de cadeias A, B e C, conforme o tipo de liga¢fes glicosidicas e a presenca ou nao de
ramificacdes.

Os amidos dos cereais se enquadram na cadeia do tipo A, mais estaveis
termodinamicamente e mais compactos que a do tipo B, presente nas batatas e em
vegetais verdes. A forma C é considerada uma mistura das caracteristicas da cadeia
nao redutora de glicose do tipo A e a presenca de ramificacdes da cadeia do tipo B,
composta por ligagées a-(1 > 4) e a-(1 - 6), com grupamento terminal redutor,
podendo ser subclassificada em Ca, Cb e Cc, de acordo com a semelhanga com os
padrbes A e B ou entre os dois tipos, respectivamente. Esta cadeia € mais resistente
a acao da a-amilase, e é caracteristica das leguminosas e sementes, apresentando
um intumescimento restrito, uma temperatura de gelatinizacdo entre 60 e 89 °C, boa
estabilidade térmica, alta viscosidade e a producdo de um gel opaco (DENARDIN;
SILVA, 2008; SATHE, 2016).

A formacdo do amido resistente (AR) esta relacionada com a modificacdo da
estrutura granular do amido. Este em contato com agua e uma temperatura elevada,
incham irreversivelmente. Isto se inicia nas regides amorfas, devido a fragilidade das
ligacbes de hidrogénio nessas areas, e se expande para a periferia. A medida que os
granulos continuam se expandindo, ocorre a lixiviagdo da amilose da fase
intergranular para a fase aquosa, resultando no aumento substancial das

propriedades reologicas do sistema. O conjunto de mudancgas que envolvem a ruptura
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da estrutura granular, o inchamento, a hidratacéo e a solubilizacdo das moléculas de
amido, é definido como o fim da gelatinizacdo. Altos graus de cristalinidade tornam os
granulos mais resistentes a gelatinizacdo (SINGH et al., 2003). Quando resfriado
reorganizam-se as estruturas, principalmente a amilose, forma-se um gel, e devido a
interacao entre as moléculas ocorre a expulsdo da agua (sinérese), em um fendmeno
denominado de retrogradacdo. A amilose retrograda mais rapidamente, tendo forte
tendéncia a reassociar-se, por meio da formacéo de pontes de hidrogénio. Por outro
lado, a amilopectina retrograda numa taxa muito menor, durante um longo periodo de
tempo (DENARDIN; SILVA, 2008).

S Crystalline
4 regions

®<— Reducing i/
end

Figura 4 — A) Classificacdo das cadeias da amilopectina em tipo A, B e C. B) Estrutura
da amilopectina formando as regides amorfas e cristalinas no amido. Fonte: Denardin
e Silva (2008).
Por isso, o0 AR é um composto heterogéneo que esta associado ao processo
de gelatinizacdo seguida da retrogradacéo, sendo classificado de acordo com a
estrutura fisica e a suceptibilidade da acédo enzimatica. Desta forma tem-se: AR1, com
granulos fisicamente inacessiveis, encapsulados na matriz do alimento, que,
geralmente, ocorrem com o cisalhamento de gréos de leguminosas e sementes; AR2
presente em banana verde, batata e alimentos processados, com gelatinizacao
incompleta; e AR3, formado em alimentos submetidos a elevada temperatura em
presenca de dgua (SALGADO et al., 2005b).
Quanto as fibras alimentares, estas sdo definidas como componentes

comestiveis de plantas, resistentes a digestdo e a absorcdo no intestino delgado
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humano, mas que s&o completa ou parcialmente fermentadas pela microbiota
intestinal. Os feijdbes possuem em torno de 23-32% de fibras totais, que sao
principalmente componentes estruturais da parede celular, polimeros constituidos de
acucares e fendlicos interligados entre si e com proteinas, em uma matriz amorfa,
emaranhada com microfibrilas de celulose. As fibras podem ser classificadas como
solaveis (pectinas, galactomananos) e insoluveis (celulose e hemicelulose), no
enatnto tém sua quantidade suceptivel ao tratamento térmico, que melhora a
qualidade da fibra soltvel, e reduz a quantidade de fibra insoltvel presente nos graos
(O'SHEA; ARENDT; GALLAGHER, 2012; WANG et al., 2010).

A celulose é constituida de residuos de glicose unidos por ligagdes B-(1-> 4)
gue formam regides cristalinas com outros polissacarideos ndo amido. No entanto nos
feijdes, a hemicelulose presente na matriz amorfa da parede celular € constituida
principalmente de xiloglucanos (residuos de glicose), j& as pectinas sdo as mais
abundantes, presentes também nos cotilédones, e compostas por arabinose e acido
galacturénico. Estdo presentes também, os galactomananos que sdo compostos por
residuos de manose e galactose ligados entre si, que atuam como polissacarideos de
reserva da parede celular depositados no endosperma das sementes e mobilizados
durante a sua germinacao (O’'SHEA; ARENDT; GALLAGHER, 2012; KUTOS et al.,
2003). Em seu estudo, Brummer, Kaviani e Tosh (2015) verificaram que depois da
glicose, os acucares predominantes nos feijoes, lentilhas e ervilhas eram, em ordem
decrescente de concentracdo, arabinose (6,5-11,6%), xilose (3,2-4,2%) e galactose
(1,5-2,0%). Manose e ramnose foram os de menor prevaléncia (1,0%).

Os oligossacarideos mais abundantes nos feijdes (até 10% do peso seco da
semente) sao a rafinose, estaquiose, verbascose, tem seu contetdo influenciado pelo
grau de maturacao dos graos, e também nédo séo digeridos pelo trato gastrointestinal,
respondendo parcialmente pela producao de flatuléncia. Quando imaturos a presenca
maior de glicose, frutose e sacarose, principalmente no tegumento e cotilédone,
entretanto, na senescéncia, o conteudo de rafinose aumenta (LANDRY; FUCHS; HU,
2016; SUAREZ-MARTINEZ et al., 2016).

3.5.2 Proteinas

Uma combinacdo do arroz com o feijdo € recomendada como uma forma

fundamental de garantir o consumo balanceado de aminoacidos diariamente. Sabe-



25

se que as leguminosas sdo fonte de lisina, porém limitante em aminoacidos
sulfurados, o que ocorre de modo inverso nos cereais. As proteinas presentes nos
feijdes acumulam-se em sua maior parte no cotilédone e podem ser classificadas em
dois tipos: armazenamento e metabodlicas. As globulinas sdo as proteinas de
armazenamento, insollveis ou parcialmente solUveis em &gua, e representam a
classe proteica principal com cerca de 50 a 80% do conteudo total, variando de acordo
com o género, espécie e variedade botanica. E constituida por duas proteinas
isoladas, identificadas pelos coeficientes de sedimentacdo em ultracentrifugacéo
(unidades Svedberg), como globulinas tipo-legumina e globulinas tipo-vicilina, 11S e
7S, respectivamente. Para a maioria das plantas dicotiledéneas a fracdo 11S € o
componente principal, exceto para os géneros Phaseolus e Vigna que possuem maior
proporcao da fracdo 7S que sao proteinas glicosiladas, pobres em residuos metionil
ou com metionina localizada em peptideos hidrofébicos e de dificil acesso devido a
conformacdo compacta. Os aminoacidos mais comuns presentes nas leguminosas
possuem caracteristica polar como a lisina, o acido aspartico, acido glutamico e a
arginina, exceto a leucina que tem caracteristica apolar (LOURENCO, 2000).

As albuminas séo proteinas necessarias no metabolismo e correspondem as
enzimas e outras proteinas metabdlicas das sementes, entre elas os inibidores de
tripsina, da a-amilase, lectinas (relacionadas a defesa das sementes) e lipoxigenases
(relacionadas a degradacédo de acidos graxos e o desenvolvimento do flavor de feijao).
Sd0 mais soluveis em agua e correspondem de 10 a 30% da proteina total das
leguminosas (SGARBIERI, 1996).

Em relacéo a estrutura, as proteinas das leguminosas sdo compostas por um
conteudo maior de folhas B, relacionadas a uma maior resisténcia a desnaturacao e a
digestdo, e menor conteudo de estruturas em a-hélice (CARBONARO; MASELLI;
NUCARA, 2015).

3.5.3 Vitaminas e minerais

E reconhecido que os feijées sdo boas fontes de elementos essenciais como
as vitaminas do complexo B, especialmente tiamina, riboflavina, niacina e folacina,
bem como, excelentes fontes de minerais, incluindo caélcio, ferro, cobre, zinco, fésforo,

magnésio e potassio. A maior parte dos minerais esta presente nos cotilédones dos
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feijdes, porém o calcio e o ferro estdo presentes em uma maior propor¢ao no
tegumento das sementes (SATHE, 2016).

Por outro lado, Trinidad et al. (2010) observaram que a soja, o feijao caupi e
mungo sao as melhores fontes de ferro, enquanto que o amendoim e o caupi sao
fontes de zinco, e o feijdo guandu de célcio. No entanto, o contetdo elevado de acido
fitico na soja, no feijdo mungo, caupi e amendoim, e de taninos no feijao guandu e
caupi, reduzem bastante a disponibilidade in vitro, principalmente do ferro e do calcio.
Um estudo realizado por Ramirez-Cardenas, Leonel e Costa (2008) demonstrou o
efeito da maceragcdo e do cozimento do feijado comum no teor de minerais, e
observaram que o cozimento realizado com o desprezo da agua utilizada na

maceracao dos graos, promoveu uma maior perda de nutrientes.

3.5.4 Compostos bioativos

Os compostos fendlicos sdo encontrados principalmente no tegumento das
sementes de leguminosas e tem estruturalmente a presenca de um ou mais anéis
aromaticos com um ou mais grupos hidroxilas (-OH) ligados que aparecem nos
compostos de forma livre ou combinada, e fazem parte dos mecanismos naturais de
defesa da planta contra processos oxidativos. Além das sementes, as farinhas de
leguminosas também apresentam estes compostos que se caracterizam como fendis
simples, fenilpropanoides, derivados do acido benzdico, flavonoides e taninos
(BOUDJOU et al., 2013; GUAJARDO-FLORES; SERNA-SALDIVAR; GUTIERREZ-
URIBE, 2013; XU; CHANG, 2007).

As sementes que apresentam mais pigmentacdo tendem a ter uma
guantidade de compostos fendélicos maior, do que aquelas com pouca pigmentacao.
Assim foi observado por Duefias et al. (2016), que a composicéo fisico-quimica e o
processamento térmico influenciam no teor de compostos fendélicos das leguminosas.
Os mesmos autores verificaram também uma notavel presenca de compostos
fendlicos ligados as fibras alimentares, principalmente as insoluveis em feijées crus
ou processados.

A Figura 5 mostra a estrutura quimica basica dos flavonoides e das variacdes
identificados em maior proporc¢ao nas leguminosas. Os flavonoides apresentam peso
molecular baixo e sdo compostos por dois anéis aromaticos (A e B) ligados por uma

ponte ao carbono 3 (C6 — C3 — C6). O anel A deriva do acetato e 0 anel B do acido
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chiquimico. Variagdes no anel hetrociclico C originam as diversas classes de
flavonoides através de substituicdes como hidrogenacédo, hidroxilagdo, metilacao,
malonilacdes, sulfatacdes e glicosilacdes. A maioria esta ligado a acucares (glicose,
ramnose, arabinose, galactose) que permitem a absorcdo dos flavonoides pelo
organismo (NIELSEN et al., 2006; SINGH et al., 2017).

Entre os flavonoides presentes nas leguminosas estdo os flavanois
(catequinas), antocianidina (cianidina), isoflavona (genisteina), principalmente na
Soja, e o0s taninos condensados (proantocianidinas) que sdo compostos oligoméricos

ou poliméricos de flavonoides (flavan-3-ol) (SINGH et al., 2017).

Flavanol Antocianidina Isoflavona

R = (flavan-3-ol)

Tanino condensado

Figura 5 — Estrutura quimica béasica dos flavonoides e as variacfes mais encontradas
em leguminosas. Fonte: Hollman e Katan (1999), Lekha e Lonsane (1997), Santos-
Buelga e Williamson (2003).

Além dos compostos fendlicos e flavonoides, diversas funcdes de atividade
biolégica e regulatdria, promotoras da saude, tém sido associadas a muitos

componentes de origem vegetal, principalmente as sementes fontes de proteina,
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como as leguminosas. Peptideos de diferentes tamanhos, considerados apenas como
compostos antinutricionais, tém mostrado exercer efeito benéfico a saude humana,
entre eles, os inibidores de proteases Kunitz, Bowman-Birk, a-amilase, lectinas, e as
proteinas de armazenamento 7S e 11S (CARBONARO; MASELLI; NUCARA, 2015).

No entanto, a relagdo entre a estrutura proteica e suas sequéncias bioativas
ainda nédo estéo totalmente esclarecidas. Ressalta-se que 0os compostos bioativos das
proteinas se modificam durante o processo tecnoldgico e de digestdo, o que pode
gerar mudancas profundas na sua estrutura e, consequentemente, sua
biodisponibilidade e bioatividade. Além disso, algumas proteinas e peptideos séo
potencialmente alergénicos ou toxicos, caracteristicas importantes a serem
consideradas. (REBELLO; GREENWAY; FINLEY, 2014; SENECHAL; KUSSMANN,
2011).

3.6 Leguminosas na prevencao de doencas crbnicas

Uma caracteristica do consumidor contemporéaneo é optar por facilidades que
poupam tempo de preparo e diminuem a frequéncia das compras. Por esse motivo,
apesar de ser um dos maiores consumidores de feijdo do mundo, a populacédo da
América Latina, sobretudo os mais jovens, tém modificado o seu padréo de consumo.
No Brasil, a aquisicdo de alimentos tradicionais, como o arroz e o feijao, tem se
tornado cada vez menos presente na mesa brasileira, uma reducéo de 60 e 49%,
respectivamente, de acordo com a Pesquisa de Or¢camentos Familiares — POF 2008-
2009 (IBGE, 2010; NEDUMARAN et al., 2015; OLIVIERO; FOGLIANO, 2016).

Por outro lado, devido ao reconhecimento dos beneficios a saude, atrelados ao
consumo de leguminosas, especialmente aqueles relacionados a reducéo dos riscos
de doencas cardiovasculares, diabetes do tipo 2 e a prevencdo de varios tipos de
cancer, € que algumas politicas de saude publica tém buscado estimular o aumento
da ingestdo de feijdes, lentilhas, ervilhas, tremogos e até mesmo da soja pela
populacdo (SUAREZ-MARTINEZ et al., 2016).

Um estudo de Guajardo-Flores, Serna-Saldivar e Gutiérrez-Uribe (2013)
verificaram a acdo antioxidante e antiproliferativa de flavonoides e saponinas
presentes no feijdo preto, assim como outros estudos verificaram que flavonoides
extraidos do feijdo preto inibiram o crescimento de células cancerosas do colon,
mama, figado e prostata (BAWADI, 2005; BOBE et al., 2008; THOMPSON et al.,
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2012). Por sua vez, Sreerama, Sashikala e Pratape (2012) observaram outro tipo de
acao, a inibicado da atividade da enzima conversora de angiotensina | (ECA-I), da a-
amilase e da a-glucosidase. A primeira envolvida com a regulacdo da presséao arterial
e as duas ultimas com a homeostase da glicose, portanto tendo importancia no
controle de individuos hipertensos e diabéticos.

Além dos flavonoides e compostos fendlicos, estudos clinicos e
epidemioldgicos tém documentado uma série de proteinas e peptideos que também
possuem efeitos anticarcinogénico, hipocolesterolémico, antioxidante, antimicrobiano
e no controle da glicose e pressao arterial (JENKINS et al., 2010; LUNA VITAL et al.,
2014; SCARAFONI; MAGNI; DURANTI, 2007). Martinez-Villaluenga et al. (2008)
verificaram que a protedlise da globulina 7S da soja (B-conglicinina) pode ter efeito na
inibicdo do acumulo de gordura nos adipécitos. Ferreira (2010) e Silva et al. (2018)
em ensaios in vivo verificaram que tanto a B-conglicinina da soja quanto a B-vignina
do feijdo caupi, exercem um importante efeito sobre o metabolismo de colesterol.

As fibras alimentares presentes nas leguminosas também participam da
prevencao de doencas. O aumento do peristaltismo intestinal promovido pelas fibras
insolaveis e 0 aumento da absorcao de agua pelas fibras sollveis no célon, previne a
obstipacéo. A viscosidade destas promove ainda, o controle da liberacdo de glicose
ajudando no manejo da diabetes tipo 2 e obesidade, e também diminuem a reabsorcéo
de colesterol pela habilidade de ligagcdo com os acidos biliares, auxiliando individuos
hipercolesterolémicos e com doenca cardiovascular (CLEMENTE; OLIAS, 2017).

Além disso, as fibras, o amido resistente, a lignina e os oligossacrideos séo,
em parte ou totalmente, fermentados por bactérias no intestino formando acidos
graxos de cadeia curta, como butirato, proprionato e acetato, que estéo relacionados
ao crescimento de microbiota benéfica, portanto sdo considerados como prebidticos.
O propionato tem mostrado efeitos importantes também na inibicdo da atividade da
enzima hidroxi-3-metilglutaril-CoA redutase, limitando a sintese de colesterol, e o
butirato mostrou aumento da difenciagéo celular e prevencédo na formacao de tumores
no célon (RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2015; CLEMENTE; OLIAS, 2017).

3.7 Propriedades funcionais da farinha de leguminosas

O intumescimento, a ligagdo e a retencdo de &gua sdo caracteristicas

importantes do amido que influenciam as propriedades funcionais das farinhas. No
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entanto, a composicao proteica e a sua afinidade com o solvente, no caso dos
alimentos, a agua, é decisiva para a maior parte das propriedades. Na Tabela 3 abaixo
estéo relacionadas as propriedades funcionais das proteinas e a sua aplicacdo em

alimentos.

Tabela 3 — Aplicacbes das propriedades funcionais das proteinas na elaboracéao de
produtos alimenticios.

Propriedades funcionais Aplicacdo em produtos
Solubilidade Bebidas, texturizados
Emulsionante Sopas, pao, produtos carneos, tortas
Gelatinizacdo Queijos, iogurtes, produtos carneos
Viscosidade Sopas, molhos, mingaus, bebidas
Espessante Paes, produtos de confeitaria

Absorgéo de gordura Produtos carneos
Formacéo e estabilidade de espuma Corbetura de bolos, sobremesas, tortas

Adaptado de Lourengo (2000).

3.7.1 indice de absorcao (IAA) e solubilidade de agua (ISA)

O IAA indica principalmente a capacidade que um produto tem de reter a 4gua
apos um processo de aquecimento, e, o ISA estad diretamente relacionado aos
constituintes hidrofilicos presentes na farinha, por isso estas séo propriedades criticas
por influenciarem no desempenho de outras (SINGH et al., 2003). Deste modo, fatores
intrinsecos como a composicdo e sequéncia de aminoacidos; concentracdo, tamanho
e conformacédo das moléculas; e a relacao hidrofobicidade/hidrofilicidade de superficie
influenciam estas propriedades. Na mesma medida, fatores extrinsecos como o
tratamento térmico aplicado ao alimento ou a proteina, concentracdes de sais, pH do
meio, condi¢des de processamento, também tornam-se importantes (GUERRERO et
al., 2002; ZAYAS, 1997).

A manutencéo da uma boa textura do produto final esta relacionada com o IAA
como verificado por Ramirez-Jiménez et al. (2017) quando acrescentou a farinha de
feijdo fava nas formulacdes de barras de cereal. Em geral, a solubilidade é maior em
pH alcalino na faixa de pH 8,0 a 12,0 e em valores de pH acido, pH 1,0 a 4,0, devido

ao excesso de cargas de mesmo sinal que produz repulsdo das moléculas. Isto nédo
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ocorre quando a faixa de pH é 4,5 a 5,5, faixa do ponto isoelétrico das proteinas, onde
as cargas sao iguais e nulas, ocorrendo insolubilizacdo das proteinas formando
precipitados proteicos (LOURENCO, 2000; SGARBIERI, 1996).

Sanjeewa et al. (2010) verificaram este fato com a maior solubilidade de
farinhas de grao de bico na faixa de pH acima de 6,2. Por outro lado, Aguilera et al.
(2009) verificaram que pode ocorrer reducdo das propriedades funcionais das
proteinas, tais como a solubilidade, apés a sua desnaturacdo, uma vez que O
processamento térmico promove rompimento das ligacdes e exposicao de regides

hidrofébicas, ha a formacao de agregados proteicos menos solaveis.

3.7.2 Capacidade de absorcéo de 4gua (CAA) e absorcao de 6leo (CAO)

A CAA e a CAO estdo relacionadas a habilidade de um alimento captar,
respectivamente, dgua ou 6leo, de modo espontaneo. Alguns fatores influenciam
diretamente estas capacidades, como o peso e conformacdo das moléculas,
densidade e distribuicdo das cargas elétricas, pH e a temperatura. A medida destas
capacidades (conteudo de agua ou Oleo/ g de alimento) é aferida através da
quantidade de agua ou 6leo que permanece no alimento ap0s a exposicdo a um
excesso de 4gua ou de Oleo, sem aquecimento, e aplicacdo de uma for¢a centrifuga
de separacao (SGARBIERI, 1996).

Para as farinhas a CAA esta diretamente relacionada com a quantidade de
constituintes hidrofilicos, principalmente polissacarideos e proteinas compostas por
aminoécidos polares. Além disso, o amido danificado apdés um tratamento térmico
favorece a absorcdo de 4gua pela farinha. No entanto, a CAO relaciona-se com o tipo
de proteina e suas cadeias de aminoacidos apolares, que quanto mais hidrofébicas,
maior a ligacdo com os lipidios, proporcionando maior retencédo do sabor e do flavor
dos produtos (CHINMA et al., 2012; DU et al., 2014; KAUR; SINGH, 2005).

Em um estudo de Ma et al. (2011) a CAA e CAO de farinhas de variedades de
gréo de bico e lentilha foram aumentadas por uma mudanca na estrutura fisica das
moléculas, quando estas passaram por tratamento térmico, possibilitando aumento da

porosidade e maior exposi¢cdo de aminoacidos apolares no interior das proteinas.

3.7.3 Emulsificacao
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A emulsdo compreende a disperséo de dois liquidos imisciveis, apresentando
uma fase continua ou dispersante e uma fase dispersa na forma de goticulas
(PEARCE; KINSELLA, 1976; ORNELLAS; JUNQUEIRA; SILVESTRE, 2000).

O principal agente emulsificante de uma emulséo estavel é aquele que diminui
a tensao superficial existente entre duas fases e permite a formacao da emulséo. As
proteinas sao fundamentais na emulsdo, uma vez que possuem na mesma molécula
fracOes hidrofilicas e hidrofobicas, que permitem a formacéo de uma camada entre as
duas fases separando-as. Por isso, uma emulsado do tipo 6leo em agua, as proteinas
mais polares sdo mais Uteis na formacéo e estabilidade da emulséo, pois o alimento
entra em contato incialmente com a agua, e depois com 6leo sobre agitacdo intensa
(SGARBIERI, 1996).

E possivel verificar a capacidade maxima de uma atividade de emulsificacéo
até o momento em que pode ser observado o colapso da emulsdo. Visualmente é
possivel saber a ocorréncia disto, através da separacao de fases. No entanto, a sua
estabilidade é observada quando a emulsdo é submetida a acdo do calor e de uma

forca centrifuga para acelerar a separacédo de fases (SGARBIERI, 1996).

3.7.4 Capacidade de formacéao de gel

A etapa inicial da formacao de gel ocorre apds a gelatinizacdo induzida pelo
calor e posterior polimerizacdo das moléculas do amido e das proteinas, produzindo
uma estrutura tridimensional capaz de imobilizar fisicamente parte do solvente,
através de ligacOes dissulfidicas intermoleculares, interagdes hidrofébicas, ibnicas e
pontes de hidrogénio. A proporcdo de amilopectina, presente no amido, controla a
formacdo de gel devido as regides cristalinas que requerem uma energia térmica
maior para romper a barreira cinética até a completa dissociacdo (FRANCO et al.,
2002). Deste modo para a formacéo de gel das farinhas de feijao ndo é necessario
empregar muita energia térmica, uma vez que no amido de sua composicao ha maior
proporcao de amilose.

As macromoléculas quando em suspenséo aguosa formam coloides de maior
ou menor fluidez dependendo da concentracdo e natureza das mesmas. Tudo se
processa com o resfriamento da solug&o coloidal e 0 aumento da viscosidade até uma

maior rigidez, conhecida como “ponto de gel’. Mantem-se a integridade fisica do gel
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pelas forcas de atracdo e repulsdo entre as moléculas de proteina e destas com o
solvente circundante (SGARBIERI, 1996).

3.8 Obtencéao de farinha vegetal e alteracGes nas propriedades funcionais

A desidratacdo € muito utilizada como método de conservacdo de graos
frescos, priorizando a preservacao de caracteristicas sensoriais e nutricionais apos o
processo. Este consiste em eliminar a agua de um produto por evaporacdao, com
transferéncia de calor e massa. A transferéncia de calor do ar para o alimento se da
comumente por conveccgdo, em equipamentos de circulagédo de ar forgcado, onde a
instalacdo, operacdo e manutencdo tem um custo menor. Contudo, a desidratacéao
também pode ser um método de secagem para a obtencdo de farinhas vegetais
(ENGEL et al., 2016; LEWICKI, 2006; ISLAM; HAQUE; ISLAM, 2012; REIS et al.,
2017). No entanto, antes da desidratacdo € recomendado que 0s vegetais sejam
branqueados (temperatura de ebulicdo em curto tempo e resfriamento rapido logo em
seguida), a fim de destruir completamente as fun¢des cataliticas das polifenoloxidases
(CELESTINO, 2010).

Durante o processo o encolhimento do vegetal ocorre primeiro na superficie e
gradualmente no interior, aumentando conforme o tempo da desidratacao,
promovendo perda do turgor e da funcionalidade da membrana plasmatica. Mudancas
guimicas e bioldgicas resultam em modifica¢cdes nas propriedades fisicas e funcionais,
que irdo variar de acordo com a temperatura, velocidade do ar, tempo de secagem,
do tipo de gréo e do teor inicial e final da umidade (LEWICKI; PAWLAK, 2003).

Modificagdes na microestrutura foram observadas por Ma et al. (2011) que
verificaram regides amorfas, mistura de proteinas e amido (pré-gelatinizacdo) nas
farinhas de variedades de lentilha, ervilha e gréo de bico que passaram por tratamento
térmico. O mesmo propriciou um aumento das propriedades de absorcdo de agua,
0leo, emulséo e formacédo de gel destas farinhas. Por outro lado, este mesmo autor
ressalta que a maioria dos estudos avaliam farinhas de leguminosas de graos inteiros
gue foram submetidos a pré-tratamento térmico (branqueamento), a maceragcao e/ou
cozimento (90 a 100 °C por 20 a 30 minutos), e que nestes casos o0 amido e as
proteinas sdo compartimentalizados nas paredes da semente, restringindo a

interligagdo entre as moléculas, e mantendo a integridade da estrutura do amido.
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3.9 Importancia econdémica da farinha de leguminosas

O uso de leguminosas como cobertura de solo é uma conhecida forma
econdmica que o agricultor dispbe para realizar adubagéo orgéanica. Sabe-se que nas
raizes das leguminosas estao presentes bactérias do género Rhizobium que fixam o
nitrogénio atmosférico no solo. Além disso, ha outras vantagens, como a producéo de
massa verde e a facil decomposicdo até chegarem ao estado de humus (SOUZA et
al., 2007).

No entanto, os feijées ndo trazem apenas vantagens agricolas, mas também
estdo presentes na industria de alimentos como uma alternativa sustentavel de fonte
proteica, e como uma forma de baixo custo para substituir produtos de origem animal
(SHARIF et al., 2018). Atualmente ha uma pressao crescente de ativistas e agéncias
governamentais para que se reduza a producao, e consequente consumo de carne e
outros de origem animal. Isso se deve a evidéncia do impacto ambiental que a
pecuaria produz. Neste sentido, busca-se desenvolver produtos analagos a carne a
partir de proteinas extraidas de graos, sementes, tipicamente soja, trigo ou ervilha, e
outras fontes nao animal (cogumelos) (JONES, 2016).

Neste sentido, as farinhas de feijdo tém grande potencial de utilizacdo no
desenvolvimento de novos produtos para o consumo humano. O conhecimento de
sua composicdo quimica e propriedades funcionais permite que a industria de
alimentos inove em formulagbes ou utilize as farinhas como aditivos alimentares,
melhorando ndo sé as caracteristicas tecnolégicas, mas também funcionais e
nutricionais do produto final, com contribuicdo direta para a salude da populacao
(AGUILERA et al., 2011).

Particularmente, a fortificacdo de alimentos a base de cereais com farinha de
leguminosas tem sido reconhecida como estratégica para complementar a qualidade
nutricional e trazer possibilidades tecnoldgicas para produtos de panificacdo e massas
(ANGIOLONI; COLLAR, 2012). Frota et al. (2010) desenvolveram produtos de
panificacdo (rocambole e biscoito) enriquecidos com farinha de feijdo caupi, e
obtiveram uma aceitacdo de 70% dos avaliadores e elevacdo da qualidade e
guantidade de nutrientes, principalmente no teor de proteinas e, dos minerais, ferro,
zinco, magnésio, potassio e da vitamina piridoxina. Shrivastava e Chakraborty (2018)
obtiveram um péo, com boas caracteristicas tecnoldgicas para a comercializacao,

substituindo parcialmente a farinha de trigo por farinha de gréao de bico fermentada.
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A substituicao total da farinha de trigo na elaboracdo de massas, por farinhas
vegetais livres de glaten, tem despertado cada vez mais o interesse pela farinha de
feijdo como uma alternativa ao mercado de consumidores com doenca celiaca
(JNAWALI; KUMAR; TANWAR, 2016). Giuberti et al. (2015) e Bouasla, Wojtowicz e
Zidoune (2017) desenvolveram massas com farinha de arroz e diferentes propor¢cdes
de farinha de leguminosas com uma melhor capacidade de absor¢cédo de 4gua e uma
estrutura interna mais coesiva. Em outro estudo, Omohimi et al. (2014) demonstraram
o potencial que a farinha do feijio mucuna, cultura subutilizada da Africa, tem na
formulagcédo de um analogo de carne, com propriedades funcionais adequadas para o
seu desenvolvimento. Aidoo et al. (2010) desenvolveram uma bebida de chocolate
substituindo o leite de origem animal pelo extrato vegetal do amendoim e feijao caupi
e observaram um bom potencial de mercado para o produto que foi bem aceito pelos

avaliadores.
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RESUMO

As farinhas de feijdes tém potencial econdmico por agregarem valor nutricional e
funcional a produtos alimenticios. No entanto, suas propriedades funcionais podem
ser influenciadas pelo tratamento térmico realizado nos feijdes. Com isso, 0 propésito
deste estudo foi analisar o efeito da temperatura (40, 50, 60 °C) e do tempo (6, 9, 12
horas) de secagem dos feijées caupi, guandu e mangald na capacidade de absor¢éo
de agua (CAA) e de 6leo (CAO), indices de absorcédo de agua (IAA) e solubilidade em
agua (ISA), atividade de emulsédo (AE) e estabilidade de emulséo (EE), capacidade
de formacao de gel, atividade de agua (Aw), umidade e densidade de suas farinhas.
Além disso, foi avaliada a composicdo centesimal, teor de compostos fendlicos e
flavonoides totais, atividade antioxidante e determinacdo do pH. Foram utilizados a
analise multivariada ANOVA e o Método de analise de componentes principais na
avaliacdo dos dados. Na composicao centesimal observou-se maior teor de proteina
para a farinha de mangald (32,4%) e concentracdo de fendlicos totais e atividade
antioxidante maiores, 14,6+0,5 mg/AG.g* e 63%, respectivamente para a farinha de
guandu. A umidade, Aw, densidade e pH apresentaram valores esperados para
farinhas. O IAA e ISA nao tiveram diferenca significativa (p > 0,05) entre os
tratamentos, assim como a CAO. No entanto a CAA, apenas na farinha de mangalo,
em tratamentos de 40 e 50 °C no tempo de 6 horas apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05). Houve aumento da AE nos tratamentos de 50 °C, nos tempos
estudados, para todas as farinhas, contudo a EE foi menor do que o esperado. A
concentragdo de 12% das farinhas estudadas demonstrou ser suficiente para a
formacdo de gel na maioria das condi¢cdes. Além disso, observou-se na analise de
componentes principais uma correlacéo positiva entre AE, CAO, Aw e densidade nas
farinhas guandu e mangald para tratamentos de 50 e 60 °C em todos os tempos de
secagem, no entanto a farinha de caupi teve correlacdo positiva entre EE, Aw, IAA,
ISA e densidade, principalmente em tratamentos de 40, 50 e 60 °C em tempos de 9
e/ou 12 horas. De modo geral, com o tratamento 40 °C e 9 horas se obtém, para todas
as farinhas, bons resultados, contudo a depender da finalidade no uso das farinhas,
algumas propriedades funcionais podem ser potencilizadas em tratamentos

diferentes.

Palavras-chave: Compostos bioativos. Capacidade emulsificante. Formacgao de gel.
Novos produtos.
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1 INTRODUCAO

Os graos de leguminosas sao considerados excelente fonte de proteinas (18-
35%), carboidratos complexos (40-65%), fibras (11-15%) e minerais (3-8%), além
disso o consumo habitual desses graos tem sido reconhecido como promotor de
beneficios a saude, especialmente aqueles relacionados a reducdo dos riscos de
doencas cardiovasculares, do diabetes do tipo 2 e a prevencdo de varios tipos de
cancer. Desse modo, algumas politicas de saude publica tém buscado estimular o
aumento do consumo de feijdes, lentilhas, ervilhas, tremocos e até mesmo da soja,
pela populacdo (GUAJARDO-FLORES; SERNA-SALDIVAR; GUTIERREZ-URIBE,
2013; SUAREZ-MARTINEZ et al., 2016).

Historicamente no Brasil, a espécie Phaseolus vulgaris L., conhecida
popularmente por feijdo-comum e feijdo-carioca representa a principal leguminosa
utilizada na alimentagdo humana. A espécie Vigna unguiculata L. Walp. (feijao caupi
ou de corda) esta crescimento tanto na area de cultivo quanto na producao,
principalmente na regido Centro-Oeste. Todavia, existem outras espécies de feijoes
também utilizadas na alimentacéo brasileira, embora ndo se tenha mutios dados de
registro de sua producdo e consumo no pais, séo elas:, Cajanus cajan L. Millspaugh
(feijao guandu) e Phaseolus lunatus L. (feijao mangal6 ou feijao lima) (FREIRE FILHO
et al., 2013; GUIMARAES et al., 2007; SOUZA et al., 2007).

Apesar da insuficiéncia de dados, estas espécies apresentam uma importancia
econdmica e social sobretudo na regido Nordeste do Brasil, pois séo cultivadas como
uma alternativa de renda por pequenos produtores, notadamente na agricultura
familiar. Além disso, sdo frequentemente utilizadas em sistemas agricolas para
forragem, melhoramento e recuperacéo do solo, deixando, no entanto, de explorar
seu potencial econémico na alimentacdo humana (AZEVEDO et al., 2007; EMBRAPA,
2007; GUIMARAES et al., 2007; SOUZA et al., 2007; SOUZA et al., 2008).

Na perspectiva tecnolégica, estudos recentes tém sugerido a aplicacdo de
farinhas de leguminosas como uma alternativa a substituicdo parcial ou total da farinha
de trigo ou outros ingredientes (aditivos) funcionais de produtos, devido as suas
propriedades nutricionais, fisico-quimicas e funcionais. Além disso, existe uma
necessidade crescente voltada ao desenvolvimento de alimentos saudaveis,

funcionais e de consumo mais pratico, utilizando matérias-primas a partir de fontes
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sustentaveis e subutilizadas, especialmente, como fonte de proteina, em virtude da
do alto custo de producdo da proteina de origem animal (ANDRADE et al., 2016;
FENDRI et al., 2016; KAUR; SINGH; KAUR, 2017; OLIVIERO; FOGLIANO, 2016;
RAMIREZ-JIMENEZ et al., 2018; SHARIF et al., 2018).

Esta bem estabelecido na literatura que a aplicabilidade de farinhas dos graos
de leguminosas na elaboragao de produtos alimentares depende essencialmente da
sua composicao proteica, pois as propriedades funcionais relacionadas a proteina,
incluindo a ligacdo a agua e gordura, propriedades emulsionantes, capacidade de
formacao de espuma e gelificacdo, conferem caracteristicas benéficas que facilitam a
sua utilizacdo em sistemas de fabricag&o de alimentos (KAUR; SINGH, 2005).

Entretanto, estas farinhas podem atribuir caracteristicas indesejaveis no
produto final, tais como, alteracbes sensoriais (flavor), presenca de inibidores de
proteases (compostos antinutricionais), deficiéncia de aminoéacidos sulfurados, e um
maior tempo necessario para o seu preparo (ANDRADE et al., 2016; RAMIREZ-
JIMENEZ et al., 2018). Com o intuito de reduzir estas caracteristicas, diferentes
condicBes de tratamento térmico prévio podem ser aplicados (ANDRADE et al., 2016;
LYKOMITROS; FOGLIANO; CAPUANO, 2016; RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL;
COSTA, 2008). Por outro lado, o tratamento térmico também pode impactar nas
propriedades funcionais das farinhas, devido as alteracdes dos componentes
guimicos, o que afeta a sua aplicacdo em formulagdes de alimentos (MA et al., 2011;
PEYRANO; SPERONI; AVANZA, 2016).

Dentre as técnicas adotadas para secagem e tratamento térmico dos graos de
leguminosa tém-se a secagem por convecgcdo, comumente empregada na
conservacao de graos, hortalicas e frutas, também pode ser utilizada como um método
para a obtencéo de farinhas vegetais (ENGEL et al., 2016; ISLAM; HAQUE; ISLAM,
2012; REIS et al., 2017).

Assim, este estudo analisou o efeito da temperatura e do tempo de secagem
das sementes dos feijdes caupi (Vigna unguiculata L. Walp), guandu (Cajanus cajan
L. Millspaugh) e mangal6 (Phaseolus lunatus L.), sobre as propriedades funcionais de

suas farinhas.

2 Material e métodos

2.1 Delineamento experimental
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Os graos dos feijées caupi (Vigna unguiculata L. Walp), guandu (Cajanus cajan
L. Millspaugh) e mangalé (Phaseolus lunatus L.) foram gentiimente cedidos por
produtores da agricultura familiar da cidade de Santo Antdnio de Jesus (Bahia, Brasil),
produzidos no periodo de janeiro e maio de 2017. Foram cedidos 2 Kg de cada
espécie.

A Figura 1 mostra o fluxograma com os procedimentos realizados para a
obtencdo das farinhas. Inicialmente os grdos foram selecionados quanto a sua
integridade fisica e maturacao fisiolégica. Em seguida, foram submetidos a processo
de branqueamento (imersdo) por aquecimento (100 °C/4 min.) seguido de
resfriamento (4 °C/4 min.) (SILVA et al., 2000).

Os feij6es branqueados foram acondicionados em embalagens de polietileno e
armazenados em temperatura de congelamento (- 20 °C) em sacos de polietileno
contendo 300 g de cada feijao. O branqueamento foi realizado no momento em que
os feijdes foram entregues. Posteriormente, apdés uma semana, os feijdes recebidos
nos periodos de janeiro e maio foram descongelados (em temperatura de 7 a 10 °C,
por 24 horas) e misturados entre si, em quantidade suficiente para que nao
houvessem gréos sobrepostos no momento da secagem.

Os feijdes foram colocados em bandejas de material atoxico, em seguida o
excesso de agua foi retirado por meio de uma leve presséao, sobre 0s graos, com um
papel absorvente. A secagem foi realizada utilizando um secador elétrico com
circulacao forcada de ar, equipado com controle de temperatura eletrénico (Pratic
Dryer, Meloni, Vigosa, Minas Gerais, Brasil), em um fluxo de ar na velocidade de 1
m.s, nas diferentes temperaturas (40, 50 e 60 °C) e tempos (6, 9 e 12 h). Apés a
secagem, os grdos foram completamente triturados em um liquidificador (Philips
Wallita, 750 W de poténcia), por cerca de 1 minuto. O material obtido foi tamisado até
a obtencéo de uma farinha homogénea (granulometria de 42 mesh). As farinhas foram
acondicionadas em recipientes de polietileno (em temperatura ambiente 25 °C) até a

realizagdo das andlises.

2.2 Analises fisico-quimicas das farinhas integrais

Nas farinhas obtidas (50 °C/6 h) a partir dos grédos dos feijdes caupi, guandu

e mangald foram realizadas as seguintes analises: pH, substancias volateis a 105 °C
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(umidade), residuo mineral fixo (cinzas totais), proteina bruta, lipideos totais,

compostos fendlicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante.
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Figura 1 - Fluxograma para a obtengéo das farinhas a partir dos gréos de feijdes
caupi, guandu e mangalé.

2.2.1 Composicdo centesimal e determinacéo do pH

De acordo com metodologias descritas pela AOAC (2005), o pH foi determinado
em suspensodes de 2 g das farinhas de cada espécie em 20 mL de agua destilada, por
um medidor de bancada (Simpla pH140). A umidade pela diferenca entre a massa
inicial e final de amostras secas em estufa com circulacao de ar forcada a 105 °C, até
peso constante. O teor de cinzas foi determinado apds a incineracao da amostra em
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mufla a 550 °C, por 4 horas. A quantidade de proteina bruta foi estimada através da
quantificacdo do nitrogénio total pelo método de Kjeldahl, utilizando como fator de
conversao 5,7. A quantificacdo do lipideo total foi realizada através da extracdo por
Soxhlet, utilizando éter etilico em refluxo continuo a temperatura de 45-50 °C, por 5
horas. Os carboidratos totais foram estimados por diferenca, considerando a soma
dos demais componentes determinados.

2.2.2 Determinacao de compostos fendlicos totais, flavonoides totais e atividade
antioxidante
De acordo com a metodologia adaptada de Xu e Chang (2007), uma porcao
de 1 g das farinhas foi homogeneizada com 10 mL de agua destilada, agitadas por 30
segundos e, em seguida, centrifugadas (3.000 rpm/3 min/25 °C). O extrato aquoso
obtido (sobrenadante) foi filtrado (47 mm), volume ajustado e utilizado para as analises
subsequentes.

Os fendlicos totais foram quantificados através do método de Folin-Ciocalteu,
com modificacfes (SINGLETON; ROSSI, 1965). Uma aliquota de 200 uL do extrato
aquoso foi diluida com &gua destilada, em baldo volumétrico, avolumado para 8 mL.
Depois, foi adicionado o reagente Folin-Ciocalteu (500 uL), e aguardou-se 5 minutos.
Em seguida, foi adicionada (1,5 mL) a solucdo de carbonato de sdodio (7,5%). O
material foi aquecido (100 °C/ 5 min.), resfriado a temperatura ambiente (25 °C) e a
leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotémetro no comprimento de onda de
765 nm. A quantificacdo foi realizada utilizando uma curva padrao de &cido gélico
(SigmaAldrich®, St. Louis, Missouri, EUA), sendo representada pela seguinte
equacdao: Y = 0,0006.x + 0,04414, onde Rz = 0,99046, e os resultados sdo expressos
em mg.AG.g?1, em base seca.

Os flavonoides totais foram quantificados utilizando a metodologia descrita por
Lee et al. (2003), com algumas modificagdes. Uma aliquota de 1 mL do extrato aquoso
foi diluida com agua destilada, em balédo volumétrico, avolumado para 4 mL. Depois,
foi adicionado 300 pL da solucéo de nitritio de sédio (5%), 300 uL da solucéo de cloreto
de aluminio (10%) e 2 mL da solucdo de hidroxido de sodio (1M), e, apos 5 minutos,
foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro no comprimento de onda
de 510 nm. A quantificacdo foi realizada utilizando uma curva padréo de catequina

(SigmaAldrich®, St. Louis, Missouri, EUA), sendo representada pela seguinte
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equacgao: Y = 0,001x + 0,0259, onde R? = 0,9999, e os resultados s&o expressos em
mg.CAE.g?, em base seca.

A atividade antioxidante (AA) foi estimada de acordo com a metodologia descrita
por Brand-Willians et al. (1995), com modificacées. Uma aliquota de 100 yL do extrato
aquoso foi homogeneizado em 3,9 mL da solu¢cdo metandlica de DPPH (0,1 mM), e
deixada em repouso por 30 minutos, sob abrigo da luz. Posteriormente, foram
realizadas as leituras das absorbancias em espectrofotdmetro no comprimento de
onda de 515 nm. Um controle negativo (branco) foi preparado na auséncia dos
extratos. A porcentagem da atividade antioxidante (%AA) foi calculada de acordo com
a equacao: % AA = (A controle — A extrato /A controle) x 100.

2.3 Propriedades fisico-quimicas

As caracteristicas de densidade, umidade relativa (%) e atividade de agua
foram determinadas nas farinhas obtidas por diferentes condi¢des de temperatura (40,
50 e 60 °C) e tempo (6, 9 e 12 h).

A determinagédo da densidade foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Kaur e Singh (2005). A umidade relativa foi determinada de acordo como
descrito no item 2.2.1, proposto pela AOAC (2005) e a atividade de agua (Aw) por
leitura direta utilizando um determinador de atividade dgua AqualLab lite (Decagon®,

Séo José dos Campos, Sao Paulo).

2.4 indices de absorcéo (IAA) e solubilidade em agua (ISA)

O IAA e o ISA foram determinados de acordo com o método sugerido Du et
al. (2014). Amostras (2,5 g) das farinhas foram homogeneizadas em agua destilada
(30 mL) e aquecidas (70 °C/30 min.) em banho-maria. Depois, as suspensdes foram
resfriadas (25 °C/5 min.) e centrifugadas (3.000 rpm/20 min./25 °C). O sobrenadante
foi recolhido e a massa do residuo (peso em @) foi determinada, apds o processo de
secagem em estufa com circulacdo de ar forcada (105 °C/3 h) para a determinacgéo
do material solubilizado. Em seguida, a massa do sedimento apds a centrifugacao
(peso em g) também foi mensurada. O IAA e o ISA foram calculados de acordo com

as equacOes, respectivamente: IAA = Massa do sedimento apdés a
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centrifugacdo/Massa inicial da amostra; % ISA = (Massa do residuo apos a

secagem/Massa inicial da amostra) x 100

2.5 Capacidade de absorcao de agua (CAA)

A CAA das farinhas foi determinada através do método de Beuchat (1977).
Amostras (1,0 g) foram homogeneizadas em agua destilada (10 mL) em tubos a
temperatura ambiente (25 °C). O material foi agitado vigorosamente por 30 segundos,
depois centrifugado (5.000 rpm/30 min./25 °C). O sobrenadante foi descartado e a
massa do precipitado foi aferido (g de agua/g de amostra). A CAA foi calculada de
acordo com a equacgdo: CAA (g/g) = (massa do precipitado — massa inicial da

amostra)/massa inicial da amostra.

2.6 Capacidade de absorcédo de 6leo (CAO)

A CAO das farinhas foi determinada através do método de Lin et al. (1974),
com algumas adaptacdes. Amostras (0,5 g) de cada farinha foram homogeneizadas
em 6leo de soja (6 mL) em tubos a temperatura ambiente (25 °C). O material foi
agitado vigorosamente por 1 minuto, depois permaneceu em repouso 30 minutos. Em
seguida, os tubos foram centrifugados (3.000 rpm/25 min./25 °C). O sobrenadante
(excesso de 0leo) foi descartado e a massa do precipitado foi aferida (g de 6leo/g de
amostra). A CAO foi calculada de acordo com a equacdo: CAO (g/g) = (massa do

precipitado — massa inicial da amostra)/massa inicial da amostra.

2.7 Atividade de emulséo (AE) e estabilidade de emulsé&o (EE)

A atividade e estabilidade da emulsao formada pelas farinhas foram avaliadas
através do método de Naczk et al. (1985), com adaptacdes. Amostras das farinhas
(0,5 g) foram homogeneizadas em agua destilada (5 mL), depois foi adicionado o 6leo
de soja (5,0 mL) e novamente homogeneizado por agitagdo mecanica vigorosa por 1
minuto. Apos aguardar 2 minutos, o volume da emulséo foi registrado. Em seguida, o
material foi centrifugado (1.100 rpm/5 min./25 °C) e o volume da emulsdo apds o

processo de centrifugacdo foi mensurado. A atividade de emulsao (%) foi calculada
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pela seguinte equacdo: %AE = (volume da camada emulsionada apos a
centrifugacéo/volume da camada emulsionada antes da centrifugacéo) x 100.

Para a analise de estabilidade da emulsdo, as suspensdes foram aquecidas
(85 °C/15 min.) em banho-maria, resfriadas (25 °C/5 min.) e centrifugadas (1.100
rpm/5 min./25 °C). A estabilidade de emulséo (%) foi calculada pela seguinte equagéo:
%EE = (volume de emulsdo remanescente apds o aguecimento/volume da camada

emulsionada antes do aquecimento) x 100.
2.8 Capacidade de formacéao de gel

A capacidade de formacao de gel foi determinada através do método de Sathe
e Salunkhe (1981). Amostras das farinhas em diferentes concentragdes (2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18 e 20%, m/v) foram homogeneizadas em 5 mL de agua destilada. As
suspensdes foram aquecidas em banho-maria (98 °C/30 min.), depois foram
resfriadas em agua fria (8 °C/5 min.) e mantidas sob refrigeragédo (4 °C/120 min.).
Posteriormente, a formacé&o do gel foi observada quando ndo houve deslocamento da

suspensao pela inversao do tubo.

2.9 Andlise estatistica

Os dados obtidos para os diferentes tratamentos foram avaliados por ANOVA
e as médias foram analisadas estatisticamente pelo teste de Tukey, adotando-se um
nivel de significancia de 5%. Todas as analises foram realizadas no Software Livre R
(v. 3.4.3). A andlise de componentes principais (ACP) e a correlagao linear de Pearson
foi aplicada nos resultados obtidos para as propriedades fisico-quimicas e funcionais

das farinhas obtidas por diferentes condi¢cdes de desidratacao.

3 Resultados e discussao

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados encontrados para a composi¢cao
centesimal, pH, teores de fendlicos e flavonoides totais, e da atividade antioxidante
das farinhas avaliadas. Observa-se valores de pH neutro para todas as farinhas,
sendo as farinhas de feijao caupi (FFC) e guandu (FFG) aquelas com pH levemente
alcalino, no entanto ndo apresentando diferenca estatistica. Estes resultados foram

semelhantes aos observados por Marquezi et al. (2017), que analisaram o pH de



diferentes cultivares de feijao vermelho, carioca e preto, encontrando valores entre

6,31 e 6,46.

Tabela 1 - Composicéo centesimal, pH, compostos bioativos e atividade antioxidante

das farinhas produzidas a partir da secagem dos feijoes a 50 °C e 6 horas.

Farinha integral

gtk Guandu Mangalb Caupi

pH 6.5+ 0.002 6.2 + 0.002 6.6 + 0.002

Umidade (%) 10.0 + 3.322 13.11+1.95* 10.00+2.732
Cinzas (%) 2.65 + 0.08% 2.74 + 0.042 2.76 £ 0.042
Proteina bruta (%N.6,25) 24,64 + 0.762 32.37 + 0.40° 24.90 + 0.222
Lipidios totais (%) 2.49 + 0.01* 1.74 + 0.02° 1.99 + 0.00°¢
Carboidratos totais (%) 60.23 + 3.80° 50.05 +1.62°  60.35+2.792
Fendlicos totais (mg.AG.g?)* 14.64 + 0.502 2.89 +0.91° 9.72 £ 1.25°¢
Flavonoides totais (mg.CAE.gY)**  10.11 + 0.302 3.08 + 0.55P 4.61 +0.20°

0.29 +1.08° 24.54 + 0.06°

*AG = Acido galico **CAE = Catequina. Valores na mesma linha com letras iguais ndo
apresentam diferenca estatistica (p > 0.05). Dados expressos como média + desvio padrao.

Atividade Antioxidante (%) 63.21 + 2.8

A umidade entre as farinhas ndo apresentou diferenca significativa com valores
entre 10 e 13,11%. Du et al. (2014) encontraram teor de umidade de 10,2% para a
farinha de feijdo mangal6é (FFM), com secagem dos feijées a temperatura ambiente,
valor inferior aos apresentados no presente estudo. No entanto, Gomes et al. (2012)
obtiveram valores entre 14,3 e 15,8%, ao realizarem o processo de secagem
utilizando trés temperaturas diferentes (40, 50 e 60 °C).

N&o houve diferenca estatistica entre os valores encontrados para o residuo
mineral fixo (cinzas). Estes foram inferiores aos relatados na literatura para a FFG
3,05% e FFM 4,30% (DU et al., 2014; KAUSHAL; KUMAR; SHARMA, 2012).

A quantidade de proteinas foi semelhante para as FFG e FFC, 24,64 e 24,90%,
respectivamente, e diferente estatisticamente da FFM que apresentou um percentual
maior de 32,37%. Estes valores confirmam a quantidade elevada de proteinas que
estd naturalmente nas leguminosas e seu potencial como fonte dietética. Estes
resultados sé@o proximos aos reportados por Gomes et al. (2012) para a FFC, de 24,6
a 26,5%, variando de acordo com a secagem realizada em 40, 50 e 60 °C. Contudo,
diferente deste estudo, Du et al. (2014) encontraram um valor de 23,92% de proteinas
para FFM.



57

No entanto, o percentual de lipidios totais observados neste estudo teve
diferenga estatistica entre as trés farinhas, no entanto o percentual foi maior para a
FFG (2,49%). Kaushal, Kumar e Sharma (2012) também encontraram um percentual
mais elevado de lipidios para a FFG, no valor de 3,38%, em comparacdo com outros
cereais analisados em seu estudo. No entanto, as FFC e FFM, apresentaram valores
dentro do que era esperado para outras leguminosas, entre 0,82 e 2,12% (DU et al.,
2014; GOMES; SILVA, 2003; GOMES et al., 2006; SANTOS et al., 2009).

Os carboidratos representam a maior fracdo na composicdo das farinhas.
Apenas a FFM apresentou um percentual diferente estatisticamente das demais, com
um valor de 50,05%. Percentual inferior ao encontrado por Marquezi et al. (2017), em
diferentes cultivares de feijdo comum, com valores de carboidratos totais de 57,8 a
62,9%, porém justificado pelo percentual elevado de proteinas. Outros autores
reportaram percentuais maiores para a FFG (KAUSHAL; KUMAR; SHARMA, 2012;
SOUZA et al.,, 1991) e menores para a FFC (FROTA; SOARES; AREAS, 2008;
SALGADO et al., 2005).

As farinhas das espécies analisadas apresentaram diferencas significativas (p
< 0.05) nas quantidades de compostos fendlicos, flavonoides e para o percentual de
atividade antioxidante. Quanto aos compostos bioativos a FFG apresentou maior valor
tanto de compostos fendlicos totais quanto de flavonoides, 14,64 mg.AG/g* e 10,11
mg.CAE/g, respectivamente, seguido da FFC com 9,72 mg.AG/g™ e 4,61 mg.CAE/g
1. O estudo de Xu e Chang (2008), com variedades de soja, verificou maior quantidade
de compostos fendlicos e flavonoides na casca, seguido do grao inteiro. Apesar das
farinhas do presente estudo terem sido feitas com o gréao inteiro, os valores foram
menores aos encontrados por Sreerama, Sashikala e Pratape (2012) para FFC que
foi de 12,1 mg.AG.g* e 7,2 mg.CAE.g?, no entanto, maiores do que os encontrados
para o feijdo comum cru, 3,44 mg.AG.g* (SILVA et al., 2018).

Com relacgéo, a atividade antioxidante (AA) o maior percentual foi da FFG com
63,21%, seguido da FFC com 24,54%. Boudjou et al. (2013) reportaram uma média
de 45,18% de AA para o feijao fava e Evangelho et al. (2016) registraram valores que
variaram entre 37,15 a 45,15% nas proteinas do feijao preto.

Na Figura 2 estdo apresentadas a umidade e atividade de agua (Aw) das
farinhas obtidas através de diferentes condi¢cdes de secagem. Estes sdo importantes
indicadores de qualidade do produto, visto que resulta em maior estabilidade quimica
e microbiologica (GOMES; SILVA, 2003).
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Figura 2 — Umidade relativa e atividade de agua das farinhas obtidas por diferentes
condi¢cbes de secagem.
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Conforme esperado, a umidade das farinhas tende a reduzir com o aumento da
temperatura de secagem. Na resolugdo RDC n°® 263, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), e a Instrucdo Normativa n° 8, do Ministério da
Agricultura estabelecem o valor maximo de 15% para o teor de umidade de produtos
de cereais, amidos, farinhas e farelos (BRASIL, 2005a; BRASIL, 2005b). Entretanto,
deve-se considerar que quanto menor a umidade das farinhas, maior a vida util das
mesmas, pois as alteracdes provocadas por reacdes quimicas e acado microbioldgica
sdo desfavorecidas. A depender do tipo de produto desenvolvido, a umidade da
farinha ir4 variar como descrito em alguns estudos que utilizaram farinhas de
leguminosas para o desenvolvimento de paes (10 a 14%), produtos carneos (9,5%),
biscoitos e massas (14%) (CHAVEZ-SANTOSCOY et al., 2016; CODA et al., 2017;
SANJEEWA et al., 2010).

Verifica-se que a Aw reduziu a medida que houve aumento na temperatura e/ou
no tempo de secagem variando 0,10 a 0,72, havendo diferenca significativa (p < 0,05).
Observa-se que os valores maiores de Aw foram obtidos em condicbes de
temperatura a 40 °C e tempo de 6 horas para todas as farinhas, sabendo que uma Aw
acima de 0,60 é considerada propicia para a multiplicacdo de micro-organismos
patogénicos, na FFG e FFM a condi¢cdo 40/6 nao foi suficiente para obter uma Aw
desejavel (LABUZA, 1980). Gomes et al. (2012) verificaram um resultado semelhante
com uma Aw de 0,70, na FFC, ap6s uma secagem com temperatura de 40 °C.

Na Tabela 2 sdo apresentados a densidade, indice de absor¢céo de agua (IAA)
e indice de solubilidade em agua (ISA) das farinhas obtidas de diferentes condi¢cdes
de secagem.

Verifica-se um aumento da densidade das farinhas com o aumento da
temperatura e/ou tempo das condicdes de secagem variando de 0,50 g/mLt a 0,78
g/mL? para a FFM e a FFC, respectivamente. Vale ressaltar que independente da
farinha, o menor valor de densidade ocorreu no tratamento com temperatura de 40 °C
e tempo de 6 horas. Resultado esperado devido a umidade observada das farinhas
nesta condicdo de secagem (Figura 2). Valores similares foram encontrados no
estudo de Du et al. (2014) que observaram uma densidade entre 0,54 a 0,81 g/mL™
para as farinhas de diversas leguminosas. O uso de farinhas com densidade menor é
muito interessante para a producao de produtos que necessitem de uma textura mais
leve e suave como as formulacdes infantis (KAUSHAL; KUMAR; SHARMA, 2012).
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Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas das farinhas obtidas por diferentes condi¢cdes

de secagem.
Farinhas | Tratamento (°C/h) D?gn/%?ﬁ()je IAA (g.gh)** ISA (%)***
40/6 0.56 + 0.00¢ 4.48 + 0.08¢ 5.33+0.91°
40/9 0.71 +0.00° 5.11 + 0.05°¢ 7.17 £ 0.82%
40/12 0.70 £ 0.00° 5.10 £ 0.03°¢ 6.66 + 0.47%
50/6 0.61 +0.01¢ 4,50 +0.17¢ 5.24 + 0.50°
Guandu 50/9 0.73+£0.01? 4.73 +0.15¢ 7.16 + 1.37%
50/12 0.71 +0.00° 5.60 + 0.22° 5.85 + 0.92%
60/6 0.70 = 0.00°¢ 4.63 + 0.02¢ 442 +0.71°
60/9 0.73 £ 0.00? 4.71 +0.02¢ 6.38 + 0.00%
60/12 0.73+0.01? 6.30 + 0.102 8.20 + 0.092
40/6 0.50 + 0.00¢ 4,90 +0.19° 6.14 + 0.24%
40/9 0.71 + 0.00¢ 4.93+0.12° 5.85 + 0.46%
40/12 0.72 + 0.00° 4,71 +0.35° 7.71+0.49?2
50/6 0.58 + 0.00' 4.81 +0.04° 4,52 +0.38°
Mangalb 50/9 0.70 + 0.00¢ 5.06 + 0.10° 7.19 +0.012
50/12 0.71 + 0.00¢ 5.52 +0.21° 6.39 + 0.80%
60/6 0.65 + 0.01°¢ 4.75+0.23° 5.59 + 2.32%
60/9 0.73 £ 0.00° 4.72 +0.01° 6.11 + 0.46%
60/12 0.76 + 0.00? 4.86 + 0.152 7.30 + 0.582
40/6 0.64 + 0.00' 5.48 + 0.11%c 6.19 + 1.29%
40/9 0.73 = 0.00°¢ 4.88 + 0.26" 7.44 + 0.49%
40/12 0.77 £ 0.012 4.85 + 0.34" 7.46 + 0.93%
50/6 0.69 + 0.00¢ 4.93 + 0.10%c 6.60 + 0.08%
Caupi 50/9 0.77 £ 0.00? 4.64 £ 0.37° 8.30 £ 0.922
50/12 0.74 £ 0.00° 5.71 +0.03* 6.11 + 0.94%
60/6 0.71 + 0.00¢ 4.80 + 0.08° 6.58 + 2.76%
60/9 0.78 £ 0.00% 4.77 £0.12° 4,77 +0.12°
60/12 0.76 + 0.00° 6.08 + 0.042 8.56 + 0.40?

*Valores com

letras iguais na mesma coluna para cada farinha n&o sé&o

significativamente diferentes (P > 0.05). "IAA = indice de absor¢io de agua. ™ISA =
Indice de solubilidade em agua. Dados expressos como média + desvio padréo.

Para o IAA os maiores valores observados foram em farinhas da secagem com

temperatura de 60° C e tempo de 12 horas na FFG e FFC, 6,30 e 6,08 g de agua.g™
de amostra, respectivamente, no entanto apenas houve diferenca significativa na FFG
(p < 0,05) (Tabela 2). Resultados semelhantes foram observados em outros estudos
(DU et al., 2014; KAUSHAL; KUMAR; SHARMA, 2012), no entanto maiores que 0
encontrado por Ramirez-Jiménez et al. (2018) na farinha de feijdo comum (2,92 g de
agua.g'de amostra).

Chinma et al. (2012) observaram que o poder de intumescimento do amido da
FFC foi maior com o aumento da temperatura do banho-maria, atingindo seu maximo
aos 90 °C, provavelmente devido a maior afinidade do amido danificado com a agua.

Diferente da capacidade de absorcdo de agua (CAA) que afere a captacao
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espontanea de agua pela farinha, o IAA indica principalmente a capacidade de
retencdo da agua pelo amido apds um aquecimento.

Quando o amido entra em contato com a agua fria, os granulos incham
ligeiramente devido a difusdo e absorcdo de agua nas regides amorfas, mas esse
processo é reversivel pela secagem (WHO, 1998). No entanto, quando os granulos
sdo aquecidos em agua, eles incham irreversivelmente (gelatinizacéo), causando
perda da organizacao estrutural. A lixiviacdo da amilose da fase intergranular para a
fase aquosa resulta no aumento substancial das propriedades reolégicas e funcionais
do sistema (SINGH et al., 2003). Isto interfere diretamente na textura e qualidade do
produto final, especialmente no preparo de massas e produtos de panificacao.

O percentual ISA estéa relacionado aos componentes, presentes nas farinhas
gue sao soluveis em agua. Verifica-se na Tabela 2, que os maiores valores
observados foram em farinhas da secagem com temperatura de 60° C e tempo de 12
horas, no entanto, observa-se que para a maioria dos tratamentos ndo houve
diferenca significativa (p < 0,05). Contudo, estes resultados foram menores aos
registrados no estudo de Du et al. (2014), de 29,14% para FFM, e proximo ao
verificado por Kaushal, Kumar e Sharma (2012) de 12,4% para FFG.

A solubilidade das farinhas esta relacionada ao tipo de proteina, peso molecular
e caracteristicas dos aminoacidos presentes, além dos polissacarideos, que em geral
possuem em sua estrutura, cadeias moleculares irregulares, menos habeis em se
aproximar, facilitando assim, uma maior solubilidade. Também atuam como
influenciadores, as condicbes ambientais como o pH, a temperatura e a forca idnica
(BEMILLER; HUBER, 2010). De acordo com seu estudo, Mune, Minka e Mbome
(2014), observaram que a reducéo na solubilidade do concentrado de proteina do
feijdo caupi ocorreu por interferéncia da temperatura de secagem, que promoveu
desnaturacao das proteinas, exposicao de grupos hidrofébicos e a agregacao proteica
com consequente insolubilidade.

A Figura 3 mostra os resultados para a capacidade de absor¢éo de agua (CAA)
e de 6leo (CAO) das farinhas obtidas nas diferentes condi¢cées de secagem.

De modo geral, a CAA das trés farinhas nao apresentou diferenca significativa
entre as condicbes de secagem, evidenciando que, um tratamento com baixo gasto
de energia e tempo, pode ser aplicado a qualquer uma destas farinhas para obter os

mesmos resultados de reidratacao.
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Figura 3 — Capacidade de absorcdo de agua e de oOleo das farinhas obtidas por

diferentes condicbes de secagem.
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De acordo com Kaushal, Kumar e Sharma (2012) em seu estudo com farinhas
de leguminosas, dentre elas a FFG, a CAA foi de 1,33 g de 4gua.g™ de amostra, valor
bem inferior ao observado no presente estudo que variou de 2,78 a 3,92 g.g*. Outros
estudos reportaram uma CAA de farinhas de leguminosas também inferiores, variando
de 1,12 a 2,75 g.g* (DU et al., 2014; KAUR; SINGH, 2005; MARQUEZI et al., 2017;
OKEZIE; BELLO, 1988; SATHE; SALUNKHE, 1981). No entanto, é importante
destacar que a obtencao das farinhas nestes estudos foi realizada com temperaturas
de secagem dos graos variando de 25 a 50 °C, e em tempos que nem sempre foram
referidos pelos autores.

As farinhas tém a sua capacidade de absorver 4gua aumentada quanto maior
for a quantidade de constituintes hidrofilicos, principalmente polissacarideos
ramificados e proteinas compostas por aminoacidos polares, influenciando
principalmente na textura do produto alimenticio. Além disso, o aumento da
temperatura e a forca de cisalhamento, promovem o rompimento das ligacoes,
estruturas quimicas e fisicas, danificando os granulos de amido, o que favorece a
absorcéo de agua pela farinha (BEMILLER; HUBER, 2010; CHINMA et al., 2012; DU
et al., 2014).

A capacidade de absorcao de 6leo (CAQO), ndo teve diferenca significativa entre
as condi¢cOes de secagem para todas as farinhas com valores variando entre 0,86 a
1,60 g de 6leo.g*! de amostra (Figura 3). Estes resultados foram préximos aos
encontrados por Kaushal, Kumar e Sharma (2012) e Du et al. (2014) em seus estudos
com farinhas de diferentes leguminosas.

Sabe-se que a CAO, de modo espontaneo, pode ser influenciada pela presenca
de compostos hidrofébicos como os lipidios, proteinas com cadeias de aminoacidos
apolares, assim como a proporcdo de amilose presente nos granulos de amido que
constituem as farinhas dos feijdes. Quanto mais hidrofébicos os componentes de um
sistema, maior a retencao do sabor e do flavor dos produtos (KAUR; SINGH, 2005;
SIKORSKI; POKORNY; DAMODARAN, 2010). Em uma analise realizada por Sathe e
Salunkhe (1981), verificou-se que a farinha do feijao comum apresentava CAA e CAO
menores que a sua proteina concentrada, concluindo que o tipo, quantidade e
estrutura das proteinas influenciavam diretamente nas propriedades funcionais.

A Figura 4 apresenta a atividade de emulséo (AE) e estabilidade de emulséo

(EE) das farinhas obtidas nas diferentes condi¢ces de secagem.
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Figura 4 — Atividade e estabilidade de emulsdo das farinhas obtidas por diferentes
condi¢cbes de secagem.

Na analise da AE das farinhas foi verificada diferenca significativa entre as
condi¢cbes de secagem aplicadas (Figura 4). Para a FFG a AE apresentou percentuais
maiores em condi¢des de secagem a 40, 50 e 60 °C, principalmente nos tempos de 6
e/ou 9 horas, com valores proximos ao que foi observado por Kaushal, Kumar e

Sharma (2012), que verificaram uma AE para a FFG de 61%.
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Observando os resultados de AE da FFM e FFC, verifica-se maior percentual
em condi¢cdes de secagem na temperatura a 50 e/ou 60 °C e tempo de 9 e/ou 12
horas, com alguns resultados acima de 60% de AE. Entretanto, é possivel perceber
para a FFM, que a secagem 40/6 originou uma AE de 59,60%, e esta néo foi
estatisticamente diferente da AE em condi¢bes de secagem que gastam mais energia
e/ou maior tempo. Estes achados foram similares ao reportado por Du et al. (2014)
gue observaram AE de 63,77% para a FFM. Contudo, os estudos desenvolvidos por
Kaur e Singh (2005) e Marquezi et al. (2017) reportaram AE entre 59,6 a 72,9% para
diferentes cultivares de gréo de bico e feijao comum, respectivamente.

A formacédo adequada de uma emulsédo do tipo éleo-agua, como a obtida neste
estudo, esta diretamente relacionada com a energia mecéanica empregada (agitacédo
intensa), que deve ser suficiente para formar goticulas, uma vez que, as gotas de
gordura resistem a deformacdo. Neste sentido, a presenca de emulsificantes,
principalmente de proteinas e polissacarideos, constituintes das farinhas, reduz o
aporte de energia necessario por reduzir a tensao interfacial das goticulas. No entanto,
deve-se considerar que em sistemas como as farinhas dos feijdes, que contém
agregados moleculares de diversos tamanhos, aumentam a massa molar efetiva das
proteinas, que sao os emulsificantes principais, produzindo emulsdes fracas, como
verificado neste estudo (WALSTRA,; VLIET, 2010).

Quando se observa a EE verificam-se valores que variaram de 2,91 a 66,66%
(Figura 4). Os maiores percentuais estdo relacionados a condicfes de secagem que
tiveram menor temperatura e/ou tempo. Soria e Villamiel (2010) verificaram que a
desnaturacao proteica expde muitos grupos hidrofébicos que interagem entre si e
formam agregados de proteina, desfavorecendo a formacao de emulsfes, devendo
existir um balanco entre a exposicdo dos grupos hidrofébicos e a agregacdo de
moléculas de proteina.

Neste sentido, a maior influéncia na EE das farinhas estudadas, € a
composicao e flexibilidade conformacional das proteinas, uma vez que, o padréo de
distribuicdo dos segmentos hidrofobicos e hidrofilicos na superficie, assim como a
rigidez das proteinas globulares, presentes em maior propor¢do nas leguminosas,
causam limitacdes a adsorcao e orientacdo na interface. Por isso, € imprescindivel
observar que um emulsificante pode ser muito apropriado para produzir goticulas, mas
pode nao ser eficiente para proporcionar estabilidade a longo prazo contra a
coalescéncia (DAMODARAN, 2010; WALSTRA; VLIET, 2010).
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Na Tabela 3 estdo os resultados da capacidade de formacé&o de gel das
farinhas obtidas sob diferentes condi¢es de secagem. E possivel verificar que a partir
de uma concentracdo de 12%, na maioria das condicbes de secagem, houve
formacéo de gel. No entanto, uma concentracdo menor de 10% foi suficiente para a
formacao de gel na FFG e FFM em todas as temperaturas de secagem, apenas nos
tempos 6 e/ou 9 horas. Contudo, a FFC apenas apresentou a formacao de gel, nesta
concentracdo, na secagem a 60 °C, nos tempos 9 e 12 horas. O mesmo resultado foi
reportado em outros estudos com diferentes leguminosas (KAUR; SINGH, 2005; MA
et al., 2011; OKEZIE; BELLO, 1988).

Sathe e Salunkhe (1981) analisaram a formacao de gel da farinha do feijao
comum e de suas proteinas. Para a farinha, 10% foi suficiente para formar gel, no
entanto quando analisaram as proteinas concentradas, em que ha um menor teor de
carboidrato na sua composigéo, observaram que 8% desse concentrado formava o
gel. Quando a avaliacao foi realizada com as proteinas isoladas (12%), albumina
(18%) e globulina (acima de 20%), a concentracdo para formar o gel foi maior,
sugerindo que ndo € apenas a quantidade de proteina que influencia, mas o tipo de
proteina e a presenca de outros componentes, principalmente o amido.

Segundo Ma et al. (2011), a gelatinizacdo do amido e a interacao deste com as
proteinas, é facilitada nas farinhas, por estarem expostos e intimamente misturados.
No entanto, em um aquecimento de 50 a 70° C, o amido nativo presente nos graos
inteiros, absorve agua e entumesce de modo reversivel, sendo a agua removida pelo
processo de secagem. Contudo, para a formacao do gel, as farinhas precisam passar
por um aquecimento, em meio aquoso, que promove perda da estrutura cristalina do
amido, transformando-o irreversivelmente em amido gelatinizado. O resfriamento
promove a formacgdo do complexo proteina-polissacarideo que constituem uma rede
tridimensional, capaz de reter grande quantidade de agua (KAUR; SINGH, 2005;
SIKORSKI; POKORNY; DAMODARAN, 2010).

Para Malik e Saini (2017) a presenca de polifendis em amostras de semente e
miolo de girassol influenciou na formagé&o de gel, sendo necesséaria uma concentracao
de 8% quando o miolo de girassol tinha baixo conteudo de polifenéis e uma
concentracédo 16% quando a semente tinha um contetdo de polifenéis mais elevado.
Os polifendis ligam-se aos sitios reativos das proteinas impedindo a interagéo entre si
e com outros componentes, deste modo, prejudicam a maioria das propriedades

funcionais, como a capacidade de formacéo de gel das farinhas. No presente estudo,
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apesar da FFC apresentar menor quantidade de compostos fendlicos totais que a FFG
(Tabela 1), observou-se que a maior parte da formacgao de gel ocorreu a partir de uma

concentracdo de farinha de 12%, acima da concentracdo de 10% verificada na FFG.

Tabela 3 — Concentracdo necessaria das farinhas (m/v) obtidas sob diferentes
condi¢cbes de secagem para a formacao de gel.
Temperatura Tempo
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Farinhas Concentragéo da farinha (%)
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Outro fator importante sdo os granulos de amido que podem apresentar
semelhanca quanto ao percentual de cristalinidade, mas séo diferentes quanto a
organizacao tridimensional das estruturas. Para Singh et al. (2003), as propriedades
de entumescimento e gelatinizagdo sdo controladas, em parte, pela composicdo do
amido (proporcdo amilose:amilopectina e teor de fésforo), arquitetura granular
(proporcéo de regides cristalinas e amorfas) e estrutura molecular da amilopectina
(comprimento de cadeia, extensdo de ramificacdo, peso molecular). De acordo com

Hoover e Zhou (2003), as leguminosas apresentam elevados teores de amilose (30 a
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65%), com fortes interagdes entre si, e cristalinidade do tipo C. O grau de maturacao
do feijao caupi, observado no estudo de Salgado et al. (2005), influenciou nos padrbes
de cristalinidade, tendo o feijdo verde uma estrutura cristalina mais resistente que o
feijdo maduro. Deste modo, considera-se que esta caracteristica possa ter
influenciado os resultados do presente estudo, uma vez que todos os feijoes se
encontravam verdes antes da secagem.

A Figura 5 apresenta a analise de componentes principais aplicada sobre os
dados das propriedades funcionais das farinhas, de cada espécie de feijao, obtidas
apos as diferentes condices de secagem.

Observa-se que os componentes CP1 e CP2 explicaram 63,7% dos resultados
para a FFG. Houve correlacao positiva entre a AE, CAO e a densidade da farinha,
principalmente nas condi¢cdes de secagem a 50 e 60 °C nos trés tempos estudados.
As farinhas com uma densidade maior, ou seja, com menor teor de agua livre (Figura
2), possibilitam melhor interacé@o hidrofébica, promovendo a absor¢cédo espontanea de
oleo e formacdo de emulséo. Outra correlacdo positiva também pode ser observada
na FFG, entre a CAA e ISA, uma vez que a solubilidade dos constituintes quimicos
presentes na farinha influenciam na sua capacidade de absor¢cédo espontanea de agua
(LOURENCO, 2000).

Observando-se a Figura 5, os componentes CP1 e CP2 explicaram 64,1% dos
resultados para a FFM. Verifica-se correlacdo positiva entre a AE, Aw e a CAO,
principalmente nas condicfes 50 e 60 °C e 6 horas de secagem. Sabe-se que uma
Aw baixa (<0,3) corresponde a formacdo de uma monocamada de agua ligada a
superficie que ndo esta disponivel para rea¢fes quimicas, favorecendo as ligacbes
hidrofébicas (LOURENCO, 2000).

Os componentes CP1 e CP2 da FFC (Figura 5), explicaram 70,4% dos
resultados. Verifica-se correlacdo positiva entre a EE, IAA, ISA e densidade,
principalmente nas condicdes 40, 50 e 60 °C e 9 e/ou 12 horas de secagem. E possivel
que os constituintes ndo proteicos e suas ligacdes hidrofilicas tenham uma maior
influéncia nestas propriedades, uma vez que se observa uma correlacdo negativa
entre estes e a AE e CAO (Figura 5). Esta correlagdo negativa também é verificada
na FFG e FFM, possibilitando observar que na composi¢cdo das farinhas, ha uma
menor participacdo de componentes emulsificantes que sejam eficientes na
estabilizacdo de uma emulséo tanto quanto para a sua formacao, notadamente as
proteinas globulares (WALSTRA,; VLIET, 2010).
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Figura 5 — Andlise de componentes principais das propriedades fisico-quimicas e
funcionais das farinhas dos feijoes. CAA: capacidade de absorcédo de agua, CAO:
capacidade de absorcdo de dleo, IAA: indice de absorcédo de &gua, ISA: indice de
solubilidade em agua. As condi¢cdes de desidratacdo dos feijdes estdo demonstradas,
de acordo com a ordem: Temperatura_tempo.
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Um resultado diferente foi observado por Marquezi et al. (2017), em que a
atividade e a estabilidade de emulsao de farinhas de diferentes cultivares do feijao
comum, desidratados a 45 °C por 5 horas, se correlacionaram positivamente entre si.
Existe a influéncia da temperatura moderada que promove ruptura da estrutura
quaternaria que pode interagir por meio de ligagbes ndo covalentes formando
agregados soluveis, que posteriormente, podem estabelecer ligacdes cruzadas
intermoleculares, insolubilizando os agregados, aumentando a viscosidade e
auxiliando na estabilidade das emulsées (LOURENCO, 2000).

4 Conclusodes

As farinhas dos feijdes guandu, mangalé e caupi possuem propriedades
funcionais e compostos bioativos de grande potencial para serem utilizados na
elaboracdo de novos produtos ou em substituicio de farinhas em produtos
convencionais, tendo em vista que um processo de secagem dos grédos a40°C e 9
horas se obtém, para todas as farinhas, bons resultados, para CAA, CAO, IAA, ISA,
contudo a depender da finalidade no uso das farinhas, algumas propriedades
funcionais podem ser potencilizadas em processo de secagem diferente, como na AE
na temperatura 50 °C e tempo 12 horas para todas as farinhas. Contudo, ainda sao
necessarios estudos que avaliem as propriedades funcionais dessas farinhas em

substituicéo parcial ou total em formulacgdes.
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