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RESUMO 

SILVA, I. C. V. Potencial tecnológico, nutricional e funcional de feijão-caupi (Vigna 

unguiculata L. Walp) e sua aplicabilidade na indústria alimentícia. 2020. 180 f. Tese 

(Doutorado) - Programa de Pós-Graduação em Alimentos e Nutrição, Universidade Federal do 

Piauí, Teresina, PI. 

 

O feijão-caupi é uma leguminosa que apresenta diversas vantagens agronômicas, grande 

variabilidade genética, excelente adaptabilidade e alto valor nutritivo. Seus grãos são fontes de 

proteínas, aminoácidos (exceto os sulfurados), fibras alimentares, vitaminas, minerais e 

compostos bioativos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da cultivar BRS 

Tumucumaque como matéria-prima no desenvolvimento de produto extrusado tipo snack. Seus 

grãos foram descorticados utilizando-se o processo mecânico de remoção do tegumento, os 

cotilédones obtidos foram transformados em farinha e, posteriormente, submetida ao processo 

de extrusão em equipamento de dupla rosca, utilizando-se o Delineamento Box-Behnken com 

três variáveis independentes: temperatura de extrusão (100, 120 e 140 ºC), umidade de 

alimentação (12, 14 e 16%) e velocidade de rotação das roscas (300, 500 e 700 rpm). Estudou-

se o efeito dos parâmetros de extrusão sobre as propriedades físico-funcionais índice de 

expansão seccional (IES), índice de expansão longitudinal (IEL), índice de expansão 

volumétrica (IEV), índice de solubilidade em água (ISA), índice de absorção de água (IAA) e 

força de compressão (FC). A matéria-prima e os produtos extrusados foram analisados quanto 

à composição centesimal, fibra alimentar, minerais, perfil de aminoácidos, compostos bioativos 

e fatores antinutricionais. A cv. BRS Tumucumaque é adequada para o processo de 

descorticação mecânica por apresentar bom rendimento em cotilédones e atributos nutricionais. 

As farinhas desenvolvidas apresentaram boas propriedades físicas, químicas, tecnológicas e 

funcionais. A temperatura de extrusão e a velocidade de rotação as roscas foram os parâmetros 

que mais influenciaram nas propriedades físico-funcionais avaliadas. A temperatura de extrusão 

afetou de forma significativa e negativa apenas o IES; a velocidade de rotação das roscas foi o 

único parâmetro de extrusão que afetou de forma significativa as demais respostas, sendo 

positiva para IEL, IEV e ISA, e negativa, para o IAA e a FC. Os snacks 13, 14, e 15 apresentam 

uma melhor aparência, um bom índice de expansão radial e um aspecto mais homogêneo, com 

células menores e paredes finas, resultando em melhor crocância. A função desejabilidade 

global dos extrusados foi considerada abaixo do excelente, mas dentro do aceitável. O snack 

obteve boa aceitação sensorial pelos assessores sensoriais. O processo de extrusão afetou a 

composição centesimal e minerais dos extrusados em relação à farinha de cotilédones, que 

tiveram como principais minerais ferro, zinco, manganês, fósforo e potássio; o perfil de 

aminoácidos mostrou teores menores quando comparados à materia-prima e aos padrões de 

referência recomendados pela FAO; houve redução nos teores de compostos bioativos, 

capacidade antioxidante, taninos condensados e ácido fítico; no entanto, melhorou a 

digestibilidade proteica in vitro. Os resultados indicam que o feijão-caupi cv. BRS 

Tumucumaque possui atributos desejáveis no desenvolvimento de snacks com boas 

características nutricionais, sendo uma boa opção na produção desse tipo de produto. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata, descorticação, cotilédones, farinha, extrusão, snacks. 



 

 

ABSTRACT 

SILVA, I. C. V. Technological, nutritional and functional potential of cowpea (Vigna 

unguiculata L. Walp) and its applicability in the food industry. 2020. 180 f. Doctoral Thesis 

- Postgraduate Program in Food and Nutrition, Federal University of Piauí, Teresina, PI. 

 

ABSTRACT - Cowpea is a legume that has several agronomic advantages, great genetic 

variability, excellent adaptability and high nutritional value. Its grains are sources of proteins, 

amino acids (except the sulfur), dietary fibers, vitamins, minerals and bioactive compounds. 

This work aimed to evaluate the potential of the cultivar BRS Tumucumaque as a raw material 

in the development of extruded product type snack. Its grains were decorticated using the 

mechanical process of tegument removal, the obtained cotyledons were transformed into flour 

and, subsequently, subjected to the extrusion process in double-screw equipment, using the 

Box-Behnken design with three independent variables: die temperature. (100, 120, and 140 ºC), 

feed moisture (12, 14, and 16%) and screw speed (300, 500, and 700 rpm). The effect of 

extrusion parameters on the physical-functional properties was studied; sectional expansion 

index (SEI), longitudinal expansion index (LEI), volumetric expansion index (VEI), water 

solubility index (WSI), water absorption index (WAI), and compression force (CF). The raw 

material and extruded products were analyzed for proximate composition, dietary fiber, 

minerals, amino acid profile, bioactive compounds, and antinutritional factors. The cv. BRS 

Tumucumaque is suitable for the mechanical decortication process as it presents good yield in 

cotyledon and nutritional attributes. Die temperature only significantly affected the IES; screw 

speed was the only extrusion parameter that significantly affected the other responses, being 

positive for LEI, VEI and WSI, and negative for WAI and CF. Snacks 13, 14, and 15 have a 

better appearance, a good rate of radial expansion and a more homogeneous appearance, with 

smaller cells and thin walls, resulting in better crispness. The overall desirability function of 

the extrudates was considered to be below excellent, but within the acceptable range. The snack 

obtained good sensory acceptance by the sensory assessors. The extrusion process affected the 

proximate and mineral proximate of the extrudates in relation to cotyledon flour, which had as 

main minerals iron, zinc, manganese, phosphorus, and potassium; the amino acid profile 

showed lower contents when compared to the raw material and the reference standards 

recommended by FAO; and there was a reduction in the contents of bioactive compounds, 

antioxidant capacity, condensed tannins, and phytic acid; however improved the protein 

digestibility in vitro. The results indicate that cowpea cv. BRS Tumucumaque has desirable 

attributes in the development of snacks with good nutritional characteristics, being a good 

alternative in the production of this product type. 

 

Keywords: Vigna unguiculata, decortication, cotyledons, flour, extrusion, snacks. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], por vários aspectos, é uma cultura de 

grande notoriedade em diversos países, com importância agronômica, econômica e social, 

gerando receita para toda cadeia produtiva-comercial, possui potencial industrial e relevante 

valor nutricional. No Brasil é um componente alimentar primordial para as populações das 

regiões Norte e Nordeste, de grande importância para a nossa cultura e culinária, sendo 

tradicionalmente utilizado em uma enorme variedade de pratos. 

A área cultivada e a produção total de feijão-caupi no Brasil na safra 2019/20 foi de 

1.307,8 mil hectares e 712,6 mil toneladas, respectivamente. Os estados de Mato Grosso (137,7 

mil toneladas), Ceará (97,8 mil toneladas), Bahia (97,7 mil toneladas) e Piauí (70,2 mil 

toneladas) foram os maiores produtores do país nesta safra (CONAB, 2020). Considerando que 

a cultura do feijão-caupi gera em média 0,8 empregos/hectare, o consumo per capita médio é 

de 18,21 kg/pessoa/ano e o preço mínimo da saca de 60 kg de R$ 80,00 (FREIRE FILHO, 

2011), constata-se que na safra 2019/20 a cultura gerou, em média, 1.046.240 empregos, 

produziu suprimento alimentar para 39.132.345 pessoas e gerou uma produção anual no valor 

de R$ 950.133.333 reais.  

Os dados acima traduzem a importância socioeconômica do feijão-caupi e evidenciam 

a necessidade de pesquisas com a cultura, principalmente na industrialização do grão, segmento 

este, de grande importância para a cadeia produtiva do feijão-caupi. A transformação dos grãos 

em produtos industrializados agrega valor e amplia as opções de comercialização. 

Estudos evidenciam que o feijão-caupi é um alimento proteico, rico em aminoácidos 

essenciais, exceto os sulfurados, fibras alimentares, baixo teor de lipídeos, com maior proporção 

de ácidos graxos insaturados e ainda pesquisas têm relacionado a sua ingestão a efeitos 

fisiológicos benéficos como melhora do perfil lipídico e ação antioxidante (FROTA et al., 2015; 

KAPRAVELOU et al., 2015). 

O feijão-caupi é consumido, principalmente, na forma de grãos secos, podendo ainda 

ser consumido como hortaliça, na forma de grãos imaturos e vagens ou na forma de farinhas 

obtidas a partir dos grãos secos. Dentre estes, um produto que tem incentivado a 

agroindustrialização do grão é a farinha do cotilédone, destinada principalmente à produção de 

acarajé. 
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Pesquisas no ramo alimentício, associadas às tecnologias permitem elaborar uma 

infinidade de alimentos processados com alta qualidade nutricional. Nesse contexto, a 

tecnologia de extrusão tem desempenhado um papel importante na obtenção de fontes 

alternativas de carboidratos, transformando matérias-primas amiláceas em produtos de alta 

aceitabilidade e conveniência (CARVALHO et al., 2012). Este processo possibilita a obtenção 

de uma variedade de produtos como os snacks, farinhas pré-gelatinizadas, cereais pré-cozidos, 

alimentos infantis, amidos modificados, proteínas vegetais texturizadas, macarrão, biscoitos 

(BERRIOS et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2014). 

Existem duas modalidades de extrusão aplicadas na indústria alimentar, extrusão 

convencional e termoplástica. No processo de extrusão convencional ou extrusão à frio ocorre 

apenas uma mudança de conformação, usada para moldagem de massas alimentícias e no 

processamento de produtos cárneos e de gomas (LOPES-DA-SILVA et al., 2016). 

A extrusão termoplástica é um processo contínuo que aplica tecnologia de cozimento 

sob alta temperatura por curto período de tempo, no qual as matérias-primas, geralmente 

granulares e farináceas, são forçadas a passar por um orifício de saída tornando-se produtos 

geométricos totalmente cozidos com transformações nas características químicas, físicas e 

nutricionais dos alimentos (BERRIOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013). É um processo eficaz 

para melhoria do valor nutricional, melhoria da digestibilidade das proteínas e do amido, das 

propriedades funcionais e diminuição ou eliminação de fatores antinutricionais (BATISTA et 

al., 2010; LOPES-DA-SILVA et al., 2016; DEENANATH; EGAL, 2017) 

Os atributos nutricionais de grãos não extrusados de leguminosas têm sido claramente 

estabelecidos, mas os potenciais benefícios nutricionais devido ao processo de extrusão 

termoplástica ainda é um tema de investigação, pois vários aspectos que envolvem o 

desenvolvimento dos produtos extrusados de grãos de leguminosas precisam ser considerados 

ao informar sobre os seus benefícios à saúde (BERRIOS et al., 2013). 

As informações apresentadas indicam a necessidade de mais estudos científicos para 

avaliar os efeitos dos parâmetros do processo de extrusão termoplástica em grãos de feijão-

caupi e derivados, sob os aspectos da funcionalidade física, química e nutricional, visando 

delinear as transformações que ocorrem em relação às matérias-primas. 



 

 
16 

2. OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Avaliar o potencial da cultivar BRS Tumucumaque como matéria-prima no desenvolvimento 

de produto extrusado tipo snack. 

2.2 Específicos 

Caracterizar as propriedades tecnológicas, físicas, químicas e nutricionais das farinhas 

originadas a partir do descorticamento dos grãos do feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Modelar parâmetros do processo de extrusão para obter snacks utilizando farinha de cotilédones 

de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Avaliar o efeito das condições de extrusão nas propriedades físico-funcionais dos snacks de 

farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque 

Analisar as características físico-químicas, nutricionais e sensoriais dos snacks de farinha de 

cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

Feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.): pesquisas, desafios e 

perspectivas para sua utilização como matéria-prima na indústria de 

alimentos 

 

3.1 Classificação e origem 

O feijão-caupi é uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales, família Fabaceae, 

subfamília Faboideae, tribo Phaseoleae, gênero Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., 

subespécie unguiculata e seção catiang. A espécie também é classificada em cinco grupos de 

cultivo (cultigrupos): Unguiculata, Biflora, Sesquipedalis, Textilis e Melanolphthalmus 

(ABIODUN et al., 2020). As cultivares brasileiras utilizadas para produção de grãos secos se 

enquadram nas características dos cultigrupos Unguiculata (cultivares de vagens longas, com 

muitos grãos por vagem) e Melanolphthalmus (cultivares de vagens, com poucos grãos por 

vagem) (FREIRE FILHO et al., 2017). 

De origem africana, o feijão-caupi foi introduzido no Brasil na segunda metade do 

século XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia. Entre a população brasileira 

é conhecido por diversos nomes, entre eles: feijão-caupi, feijão-de-corda, feijão-macassa ou 

macassar, feijão-fradinho, feijão-de-praia, feijão-da-colônia, feijão-de-estrada, feijão-miúdo, 

feijão-sopinha, feijão-manteiguinha, feijão-gurutuba e feijão-catador (FREIRE FILHO, 2011; 

PINHEIRO et al., 2020). 

 

3.2  Importância econômica 

O feijão-caupi é uma das culturas de grãos de leguminosas mais importantes nas regiões 

áridas, semiáridas e tropicais da Ásia, Oceania, sul da Europa, África, sul dos Estados Unidos 

e América Central e do Sul, amplamente cultivada como cultura polivalente (SILVA et al., 

2018). É cultivada como principal cultura de leguminosas na África (Egito, Nigéria), América 

do Sul (Colômbia, Brasil), os EUA, México, Ásia (China, Paquistão e Japão) e no Sul e Sudeste 

da Europa (Espanha, Itália, Portugal, Grécia e Chipre). É realmente uma cultura multifuncional, 
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fornecendo alimento para o homem e gado e servindo como uma mercadoria geradora de receita 

valiosa e confiável para fazendeiros e comerciantes de grãos (XIONG et al., 2016; SILVA et 

al., 2018). 

A cultura do feijão-caupi apresenta grande variabilidade genética que a torna versátil, 

sendo usada para várias finalidades e em diversos sistemas de produção. É uma espécie de 

grande capacidade de adaptação aos diferentes ecossistemas, apresentando ciclo curto, baixa 

exigência hídrica, rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade, em função de 

suas altas taxas de fixação de nitrogênio, simbiose com micorrizas e capacidade de tolerar o 

solo em diferentes faixas de pH (FREIRE FILHO et al., 2017). 

De acordo com os dados da Organização para a Alimentação e Agricultura (FAO, 2019), 

aproximadamente 7,2 milhões de toneladas de feijão-caupi são produzidos anualmente com um 

mínimo de 12,5 milhões de hectares plantados em todo o mundo. No entanto, de acordo com 

Freire Filho et al. (2017), estes dados de produção podem estar subestimados em razão de países 

como Brasil, por exemplo, e outros não apresentarem estatísticas separadas de feijão-caupi 

(Vigna unguiculata (L.) Walp.) e feijão comum (Phaseolus vulgaris), apesar de apresentarem 

volume expressivo de produção. 

A produção de feijão-caupi no Brasil concentra-se nas regiões Norte, Nordeste e Centro-

Oeste. No Norte e Nordeste, o sistema de cultivo está associado à agricultura familiar, 

geralmente com baixo uso de tecnologias e sujeito a irregularidades pluviométricas, o que 

confere baixo rendimento de grãos. Na região Centro-Oeste, predomina a agricultura 

empresarial e o cultivo é realizado predominantemente em áreas de cerrado, onde os 

agricultores fazem uso de sementes selecionadas, fertilizantes e produtos fitossanitários, 

atendendo, dessa forma, às necessidades da cultura, o que contribui para obtenção de melhores 

rendimentos. Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020) mostraram 

que na safra 2019/2020 a produção de feijão-caupi chegou a 712.600 toneladas, com uma 

produtividade média de 545 kg ha-1. Os maiores produtores nacionais são os estados do Mato 

Grosso (142.400 ton.), Ceará (109.600 ton.), Bahia (95.800 ton.) e Piauí (82.700 ton.). A 

produção total do estado de Piauí na safra 2019/2020 foi de 83.196 ton. (LSPA, 2020). Os 

maiores produtores piauienses na safra 2018/2019 foram os municípios de Pio IX (7.200 ton.), 

Baixa Grande do Ribeiro (3.915 ton.), Fronteiras (2.592 ton.) e Itainópolis (2.400 ton.) (LSPA, 

2019). 
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O feijão-caupi é um alimento básico para milhões de pessoas, principalmente as 

populações de baixa renda do Norte e Nordeste brasileiro, destacando-se pelo alto valor 

nutritivo em todas as partes da planta, além do baixo custo de produção (FREIRE FILHO et al., 

2017). Em função do seu valor nutritivo, os grãos de feijão-caupi desempenham um papel 

relevante na dieta humana, representando uma importante fonte de proteínas, vitaminas, 

minerais e fibras (CARVALHO et al., 2017). 

 

3.3 Qualidade nutricional 

Estudos realizados mostram que a composição química dos grãos de feijão-caupi 

apresenta significativa variabilidade no teor de proteínas e carboidratos, destacando-se pelo alto 

teor de fibras alimentares, minerais e vitaminas (CARVALHO et al., 2012), variando 

consideravelmente entre os genótipos (GIAMI, 2005). No entanto, a composição química dos 

grãos está fortemente associada às condições ambientais, propriedades do solo e as práticas de 

cultivo (HAIDER et al., 2018). 

O feijão-caupi é um alimento com um ótimo valor nutritivo, apresentando alto conteúdo 

de proteínas variando de 25 a 30% (CARVALHO et al., 2017). Para algumas cultivares 

melhoradas de feijão-caupi, o conteúdo de proteína pode ser maior que 30% (SANTOS et al., 

2013; SILVA et al., 2018). 

É uma das principais fontes de carboidratos para um grande segmento da população 

mundial, desempenhando um papel significativo na dieta de muitas comunidades 

(CARLVALHO et al., 2017). Os teores de carboidratos no feijão-caupi podem variar de 50 a 

70% (CARVALHO et al., 2017; ALGHAMDI et al., 2020). Uma quantidade considerável de 

amido resistente é encontrada no grão de feijão-caupi, variando de 9,04 a 9,62 g 100 g-

1(EASHWARAGE et al., 2017). Esses teores de amido resistente (ou seja, amido que resiste à 

digestão pela amilase no intestino delgado e progride para o intestino grosso para fermentação 

pelas bactérias intestinais) lhe confere baixo índice glicêmico (JAYATHILAKE et al., 2018). 

As cultivares de feijão-caupi apresentam baixos teores de lipídios, variando de 1,6 a 

4,4%, no entanto, são considerados de alta qualidade nutricional (NWADIKE et al., 2018; 

KHRISANAPANT et al., 2019; ORITA et al., 2019; KANDA et al., 2020), constituídos de 

ácidos graxos saturados e insaturados, principalmente pelo ácido palmítico (saturado) 35,1 a 

47,1% ZIA-UL-HAQ et al. (2010) 27,68% KHRISANAPANT et al. (2019); e ácido linoleico 
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(insaturado) 21,7 a 41% (FROTA et al., 2010; ANTOVA et al., 2014) e 33,89 a 36,01% (ZIA-

UL-HAQ et al., 2010) 35,97% KHRISANAPANT et al. (2019). 

Nos grãos de feijão-caupi estão presentes macros e microminerais, estes apresentam 

grande variação em seus teores; ferro de 3,66 a 7,8 mg 100g-1; zinco de 3,17 a 5,66 mg 100g-1; 

potássio de 745 a 1430 mg 100g-1; manganês de 1,17 a 2,7 mg 100g-1; cobre de 0,33 a 0,59 mg 

100g-1; fósforo de 303 a 510 mg 100g-1; magnésio de 47,2 mg 100g-1; cálcio de 176 mg 100g-1 

(FROTA et al., 2008; PEREIRA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017; RIOS et al., 2018; 

GONÇALVES et al., 2020) e selênio de 0,5 a 15,58 mg kg-1 (RAMOS et al., 2019; SILVA et 

al., 2019). 

O grão de feijão-caupi ainda é fonte de vitaminas A e C, e uma quantidade apreciável 

de tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B6, ácido pantotênico, piridoxina e folacina (ASARE 

et al., 2013; BAPTISTA et al., 2017; SILVA et al., 2018). Adicionalmente, contém vitamina E, 

onde o 𝛿-tocoferol foi observado com maior concentração (15,1 a 109,7 10-3 g kg − 1), seguido 

por 𝛾-tocoferol (4,3 a 92,3 10-3 g kg − 1), e 𝛾-tocotrienol (0,7 a 3,4 10-3 g kg − 1) (GONÇALVES 

et al., 2016). 

De acordo com Silva et al. (2018), as principais vitaminas presentes no feijão-caupi são 

as pertencentes ao complexo B, sendo relatadas por Gonçalves et al. (2016) os seguintes teores: 

niacina (7,0 a 40,0 10-3 g kg-1); ácido pantotênico (17,0 a 22,0 10-3 g kg-1); tiamina (2,0 a17,0 

10-3 g kg-1); piridoxina (2,0 a 4,0 10-3 g kg-1); ácido fólico (1,0 a 4,0 10-3 g kg-1); riboflavina 

(1,0 a 3,0 10-3 g kg-1); biotina (0,2 a 0,3 10-3 g kg-1) e traços de cobalamina. 

Quanto aos aminoácidos, seus grãos são ricos em lisina e triptofano quando comparado 

aos grãos de cereais, porém, pobres nos aminoácidos sulfurados, metionina e cisteína. No 

entanto, fatores genéticos e agronômicos podem influenciar o perfil de aminoácidos do feijão-

caupi (PANDURANGAN et al., 2015; FROTA et al., 2017). Vasconcelos et al. (2010) e Frota 

et al. (2017) observaram que o feijão-caupi apresenta cisteína e metionina como aminoácidos 

limitantes, enquanto os demais aminoácidos atendem às recomendações do padrão de 

aminoácidos da FAO para crianças (2 a 5 anos). Diferentemente, Elhardallou et al. (2015) e 

Anjos et al. (2016) encontraram teores de todos os aminoácidos essenciais abaixo da 

recomendação em algumas cultivares de feijão-caupi. 

Estudos mostram que o feijão-caupi apresenta qualidade em termos de composição 

química. Seus grãos possuem compostos nutraceuticos com efeitos benéficos à saúde humana 

(SILVA et al., 2018; SOMBIÉ et al., 2018). Dentre estes compostos, destacam-se as fibras 
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alimentares (SILVA et al., 2018) e os polifenois, que apresentam elevada capacidade 

antioxidante (BARROS et al., 2017; MOREIRA-ARAÚJO et al., 2017). 

Os grãos de feijão-caupi são ricos em fibra alimentar total, com teores variando de 12 a 

23%, consistindo principalmente das frações solúvel e insolúvel, aproximadamente 90% do 

total são de fibras insolúveis, tornando o feijão-caupi uma excelente fonte deste componente 

funcional (KIRSE; KARKLINA et al., 2015; EASHWARAGE et al., 2017; ORITA et al., 

2019). 

Os principais tipos de polifenois presentes nos grãos de feijão-caupi, são os ácidos 

fenólicos e flavonoides. Além disso, os teores totais destes compostos e as propriedades 

funcionais variam de acordo com a cultivar em estudo (genótipos) e dos fenótipos do tegumento 

da semente (SOMBIÉ et al., 2018; JAYATHILAKE et al., 2018). 

Adjei-Fremah et al. (2015) observaram que o conteúdo fenólico total, taninos 

condensados e capacidade antioxidante de extratos de grãos de feijão-caupi variaram de 46,48 

a 119,61 mg GAE 100 g-1, 0,22 a 0,16 mg CE 100 g-1 e 53,20 a 136,41 μM TE 100 g-1, 

respectivamente. De acordo com Jayathilake et al. (2018), o feijão-caupi contém cerca de 70% 

de fenólicos livres e 30% de fenólicos ligados, onde o tegumento do grão foi relatado como 

contendo pelo menos 5 a 10 vezes mais conteúdo fenólico do que o cotilédone. O tegumento 

do grão também contém aproximadamente 10 vezes mais flavonoides em comparação com as 

sementes inteiras. 

De acordo com Apea-Bah et al. (2017) e Moreira-Araújo et al. (2018), os compostos 

fenólicos presentes no feijão-caupi são responsáveis pela sua ação antioxidante e outras 

propriedades promotoras da saúde do feijão-caupi, conferindo-lhe potencial antioxidante e 

funcional. 

Para avaliar o potencial e a efetividade da capacidade antioxidante em extratos de grãos 

de feijão-caupi, na literatura científica tem sido descrito diferentes métodos para a mensuração 

da capacidade antioxidante: 608,5 μmol TEAC g-1 (ABTS) e 575,4 μmol TEAC g-1 (DPPH), 

MOREIRA-ARAÚJO et al. (2018); 674 a 889 μmol TEAC g-1 (DPPH) e 509 a 789 μmol TEAC 

g-1 (FRAP), YADAV et al. (2018); 952.16 μmol TEAC g-1 (ABTS), RAJENDRA et al. (2019); 

72 a 148,38 μmol TEAC g-1 (FRAP) e 72 a 137,10 μmol TEAC g-1(DPPH) ZHOUYA et al. 

(2019); 490,55 a 493,54 μmol TEAC g-1 (DPPH) e 799,21 a 837,73 μmol TEAC g-1 (ABTS), 

356,53 a 453,10 μmol TEAC g-1 (FRAP), BARROS et al. (2020). 
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Barros et al. (2020) observaram uma redução na capacidade antioxidante após o 

processo de cozimento dos grãos de feijão-caupi 336,14 a 278,39 μmol TEAC g-1 (DPPH) e 

428,88 a 528,92 μmol TEAC g-1 (ABTS), 162,30 a 274,86 μmol TEAC g-1 (FRAP). 

Não obstante, o feijão-caupi apresenta algumas limitações no consumo, devido a frações 

de fatores antinutricionais, como inibidores de protease, taninos e alcalóides (BAPTISTA et al., 

2017), longo tempo de cozimento (HAMID et al., 2016) e flavors indesejáveis causados por 

enzimas endógenas (lipoxigenases) (KHRISANAPANT et al., 2019). 

A fim de melhorar o conteúdo nutricional geral, vários métodos de processamento 

(imersão, germinação, fermentação, extrusão, pré-cozimento com vapor, cozimento sob pressão 

e descorticamento) podem ser aplicados para reduzir ou remover completamente os fatores 

antinutricionais que estão presentes nos grãos de feijão-caupi, pois estes geram um impacto 

negativo na disponibilidade e digestibilidade de nutrientes (AMONSOU et al, 2009; 

PRINCEWILL; EZINNE, 2014; OGUNNIGBO et al., 2018; CHIPURURA et al., 2018; 

DIOUF et al., 2019; MAKINDE; ABOLARIN, 2020; JAICHAND et al., 2020). 

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de verificar os efeitos de diferentes 

técnicas de processamento sobre os fatores antinutricionais: Cozimento em água, cozimento 

sob pressão e germinação (OMENNA et al., 2016); Maceração, germinação, descorticamento,  

cozimento em água, cozimento sob pressão, fritura e puffing (maceração solução de 

bicarbonato de sódio 4% e solução de sal a 6% na proporção de 1: 3 por 33 h) (THENMOZHI, 

2016); Cozimento em água, cozimento em autoclave e maceração (JAICHAND et al., 2020); 

Descorticamento e cozimento em água, descorticamento e cozimento em autoclave, e 

descorticamento e torrefação (MAKINDE; ABOLARIN, 2020); Maceração, germinação, 

fermentação, extrusão, pré-cozimento com vapor (DIOUF et al., 2019). 

Neste sentido, pesquisas relacionadas ao processamento dos grãos de feijão-caupi que 

minimizem os efeitos dos fatores antinutricionais, caracterizam as propriedades físico-

funcionais e tecnológicas no desenvolvimento de novos produtos ampliando o consumo desse 

grão em diversos alimentos, como matéria-prima no enriquecimento de produtos tradicionais 

ou no desenvolvimento de novos produtos são ainda insuficientes, principalmente com relação 

a cultivares diferenciadas. 
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3.4 Formas de comercialização e consumo 

Tradicionalmente, existem três segmentos de mercado para a cultura do feijão-caupi: 

grãos secos, grãos imaturos (feijão-verde e vagem) e sementes. Esses dois últimos são mercados 

crescentes (FREIRE FILHO, 2011; SOUSA et al., 2015). 

Quanto às formas de consumo, estas geralmente são conforme os hábitos culturais de 

cada região (SILVA et al., 2018), preparado a partir de suas vagens imaturas (ZHUZHUKIN et 

al., 2017; KARAPANOS et al., 2017), grãos imaturos (MELO et al., 2017; SILVA et al., 2017), 

grãos germinados (NAIK et al., 2016), fermentado (FERREIRA et al., 2019), em receitas 

culinárias típicas, como por exemplo, cozido e/ou combinados com cereais, baião-de-dois 

(NWOSU, 2011; MELO et al., 2017; OTUNOLA; AFOLAYAN, 2018); o feijão maduro (grãos 

secos) pode ser consumido na forma de um bolinho de sua massa frito (akara ou acarajé) 

(ROGÉRIO et al., 2014; MOUTALEB et al., 2017) ou cozido no vapor (moi-moi) (BOUKAR 

et al., 2015; EKE-EJIOFOR; KPORNA 2019; OKWUNODULU et al., 2019; EMELIKE, 

2020), mas o seu maior consumo é na forma tradicional de grão cozido (grão imaturo ou 

maduro) com caldo. 

Embora os grãos sejam o foco principal da planta do feijão-caupi, tanto as flores quanto 

as folhas também são consideradas comestíveis em algumas partes do mundo. As partes verdes 

da planta podem ser usadas como hortaliças e são frequentemente servidos cozidos, bem como 

consumidos fritos ou frescos (KAPRAVELOU et al., 2015; (CARVALHO et al., 2017, SILVA 

et al., 2018; ENYIUKWU et al., 2018b; MOLOTO et al., 2020). Também, grãos, vagens e 

folhas do feijão-caupi são processados e usados como alimento ingrediente pela indústria 

alimentícia ENYIUKWU et al. (2018ab); MAFOKOANE et al. (2019); TIWARI et al. (2019). 

 

3.5  Importância industrial 

Devido a sua composição nutricional e benefícios funcionais, o feijão-caupi ganhou 

importância industrial para ser usado como ingrediente potencial em formulações de alimentos. 

Diferentes tecnologias de processamento são apresentadas com potencial para aumentar não 

somente a qualidade nutricional e organolética dos grãos, mas também aumentar a sua 

conveniência. Entre as formas de processamento, destacam-se: grãos imaturos minimamente 

processados (COLLADO et al., 2019); processamento de “sous vide”, microondas e alta 

pressão (KLUG et al., 2020); grãos imaturos branqueado e congelado (MACHADO et al., 
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2017a; MACHADO et al., 2017b); grão enlatado (comercialmente estéril) (HAMA et al., 2020); 

farinha integral (RIOS et al., 2018; ADJEI-FREMAH et al., 2019) e farinha de cotilédones 

(SANTOS, 2017; HASHIMOTO et al., 2020). 

Dentre esses estudos, destaca-se a farinha de feijão-caupi, que pode ser utilizada como 

matéria-prima ou ingrediente na formulação de novos produtos, melhorando a aparência e o 

sabor característico dos grãos. Ela pode ser introduzida na alimentação, especialmente de 

crianças menores, através da farinha integral pré-cozida, com a possibilidade de produzir papas, 

mingaus, caldos, e no preparo de alimento escolar. 

A literatura menciona que a farinha de feijão-caupi pode ser utilizada como ingrediente 

em diversos produtos alimentícios: pães integrais (SIMPLÍCIO, 2013; OLAOYE, 2017; ALI et 

al., 2019); biscoitos (LANDIM et al., 2016; PHEBEAN et al., 2017; OMAR; SONKAR, 2019); 

pão de queijo (CAVALCANTE et al., 2017; MOREIRA-ARAÚJO; BRANDÃO, 2018); bolo 

(APEA-BAH et al., 2017); massas tipo macarrão (DAVID et al., 2017; MBAEYI-NWAOHA; 

UGWU, 2018; RITIKA et al., 2016; ORISA; UDOFIA, 2019); produtos cárneos, hambúrguer 

(LIMA et al., 2018); nugget (FAUJAN et al., 2018; ABREU et al., 2020); linguiça fresca 

(EBRAHIEM et al., 2020); “baby food” (LAWAN et al., 2018; NGOMA et al., 2018; 

SYEUNDA et al., 2019; LAWAN et al., 2020); produtos extrusados: farinha pré-cozida 

(SAMPAIO, 2017; SANTOS, 2017; DEENANATH; EGAL, 2017; PARVEZ et al., 2019); 

extrusados expandidos (GBENYI et al., 2016; MARENGO et al., 2016; KUMAR et al., 2016; 

JAKKANWAR et al., 2018; DANBABA et al., 2018). 

 

3.6 Farinha de cotilédones 

Essas pesquisas com farinha de feijão-caupi possibilitam a ampliação do consumo desse 

grão em diversos alimentos, no enriquecimento de produtos tradicionais ou no desenvolvimento 

de novos produtos. Trazem ainda, inovação no segmento do feijão-caupi com a introdução da 

farinha de cotilédones (grãos crus descorticados), produto de maior valor agregado, maior 

estabilidade de armazenamento e conveniência (GOMES et al., 2012; HASHIMOTO et al., 

2020). 

Os grãos de feijão-caupi possuem uma estrutura formada pelo tegumento, hilo, embrião 

e cotilédones, componentes principais. O tegumento e o hilo representam cerca de 9% da massa 

dos grãos, enquanto os cotilédones correspondem ao equivalente a 90% e o eixo embrionário 

1% (KOBLITZ, 2011; DO VALE et al., 2017; SILVA, 2019). 
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Conforme Akinjayeju e Ajayi (2011) e Ogunnigbo et al., (2018), o processo de 

descorticação (dehulling), consiste no descascamento, ou seja, na remoção do tegumento dos 

grãos de feijão-caupi o que resulta na separação dos cotilédones. 

A farinha de cotilédones de feijão-caupi é obtida a partir do descorticamento dos grãos, 

a remoção do tegumento pode ser feita manualmente ou mecanicamente e geralmente pode ser 

realizado de duas formas: úmida e seca, combinando os dois métodos (manual) (AMONSOU 

et al., 2009; FROTA et al., 2010; SURI et al., 2017; OGUNNIGBO et al., 2018; CHIPURURA 

et al., 2018; NAIKER et al., 2019), e seca (mecanizado) (AMONSOU et al., 2009; BORGES, 

2008; PRINCEWILL; EZINNE, 2014; HASHIMOTO et al., 2020). 

No método úmido e seco, os grãos de feijão-caupi são imersos em água para facilitar a 

remoção do tegumento. Os grãos absorvem umidade e incham, facilitando assim o 

descascamento por fricção suave com as mãos ou em pilão, o tegumento é facilmente separado 

dos cotilédones por flutuação. Posteriormente, os cotilédones passam por um processo de 

secagem para poderem ser armazenados até o momento do processamento (AMONSOU et al., 

2009; OGUNNIGBO et al., 2018; CHIPURURA et al., 2018). 

No método à seco de descorticamento, os grãos de feijão-caupi são submetidos a um 

leve esmagamento do grão para produzir pedaços grandes utilizando moinho de pedra móvel e 

base fixa (BORGES, 2008; AMONSOU et al., 2009; HASHIMOTO et al., 2020). Neste 

processo é gerado um resíduo composto do tegumento, embrião e fragmentos de cotilédones. 

No Brasil existem agroindústrias que realizam o descorticamento do grão de feijão-

caupi, localizadas no interior da Bahia, com capacidade para produzir de 300 a 500 kg de 

cotilédones por dia, e no Estado do Mato Grosso, três grandes unidades descascadoras de feijão-

caupi, cada unidade industrial produz em média 720.000 a 900.000 kg de cotilédones por ano, 

ou 60.000 a 75.000 kg por mês (Informação verbal)1. 

Existe um potencial de crescimento destas agroindústrias de descorticamento, visto que 

a demanda ainda é maior que a oferta de cotilédones no mercado, a área cultivada com feijão-

caupi está se expandindo para outras unidades da federação e existe uma grande margem para 

o aumento da produtividade. A utilização da farinha de cotilédones de feijão-caupi é 

apresentada como potencial matéria-prima no desenvolvimento de produtos prontos para o 

consumo ou de preparação rápida à base de leguminosas, associando características atrativas 

 
1 Informações fornecidas por Pereira sobre a produção de cotilédones de feijão-caupi e utilização no preparo de 

acarajé para atender a demanda do mercado baiano, 2014. 
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ao consumidor como conveniência, praticidade, saudabilidade e qualidade nutricional 

(HASHIMOTO et al., 2020). 

 

3.7 Processo de extrusão termoplástica 

Uma das tecnologias para obtenção dos produtos alimentícios convenientes é a 

tecnologia de extrusão termoplástica. O cozimento por extrusão é uma técnica amplamente 

utilizada para a produção de diversos alimentos prontos para o consumo, como: produtos 

expandidos, snacks, cereais matinais, farinhas instantâneas, análogos da carne e alimentos 

esportivos (OFFIAH et al., 2018).  

Segundo Moraes (2019), uma pesquisa realizada aponta que o mercado de chips e 

salgadinhos no Brasil deve crescer 6,4% entre 2018 e 2023, o maior índice em comparação com 

outras subcategorias como biscoitos salgados e doces, pipocas e barrinhas de cereais. Nos 

últimos anos, o mercado de produtos saudáveis tem evoluído com velocidade e a passos largos 

no Brasil. Atualmente, estima-se que o mercado global desse segmento esteja em torno de R$ 

24 bilhões. 

Com o processo de extrusão é possível obter produtos com boas características 

tecnológicas e com qualidades sensoriais desejáveis, visando obter diferentes produtos 

alimentícios (DEENANATH; EGAL, 2017). A extrusão termoplástica consiste em um processo 

contínuo onde utiliza alta temperatura em curto tempo, combinando várias operações unitárias, 

incluindo mistura, homogeneização, cozimento, pasteurização, esterilização, amassamento, 

cisalhamento, formatação e moldagem (FELLOWS, 2019; DEENANATH; EGAL, 2017). 

O princípio fundamental do processo de extrusão é converter um material sólido em um 

fluido pela aplicação de calor e trabalho mecânico e submetê-lo a passagem através de uma 

matriz, promovendo assim a termoplastificação do mesmo. O parafuso ao girar conduz o 

material na direção de uma matriz aplicando-lhe, portanto, um cisalhamento e transformando-

o numa massa uniforme (ADEKOLA, 2016; DEENANATH e EGAL 2017). A matéria-prima 

é introduzida no equipamento através do alimentador, sendo impulsionada pelos parafusos em 

direção à matriz. À medida que o produto atravessa as diferentes zonas de extrusão (de 

alimentação, de transição e de alta pressão), ocorre aumento gradativo do atrito mecânico, 

provocado por modificações da geometria do parafuso e abertura da matriz. Em consequência, 

aumentam também a pressão e a temperatura, ocorrendo o cozimento do produto (ALAM et al., 

2016; OFFIAH et al., 2018; FELLOWS, 2019). 
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Durante o processo de extrusão, as energias térmicas e de cisalhamento são aplicadas às 

matérias-primas alimentares causando transformações estruturais, químicas e nutricionais, 

como gelatinização de amido e degradação, desnaturalização de proteínas, oxidação de lipídios, 

degradação de vitaminas, antinutrientes e fitoquímicos, formação de sabores, aumento da 

biodisponibilidade mineral e fibra alimentar, solubilidade e obtenção de produtos com novas 

texturas e formas (ALAM et al., 2016). Envolve transformações moleculares complexas que 

permitem grande diversidade nos produtos extrusados existentes e nas suas propriedades 

físicas, químicas, sensoriais e nutricionais (LOPES-DA-SILVA et al., 2016). 

Tradicionalmente, a tecnologia de extrusão termoplástica é utilizada para desenvolver 

produtos à base de cereais, entretanto, diversas pesquisas têm apontando um grande potencial 

no desenvolvimento destes produtos a partir da incorporação de leguminosas (como feijão 

comum, feijão-caupi, lentilha, ervilha, grão de bico e fava) para melhorar a valor nutricional de 

alimentos extrusados, comprovando que as leguminosas possuem excelente potencial para a 

produção de alimentos extrusados prontos para consumo por substituição parcial ou total cereais 

(PASQUALONE et al., 2020). Entre muitos benefícios, a extrusão tem mostrado ser um 

processo eficaz para superar as propriedades indesejáveis apresentadas em grãos de feijão-caupi 

(DEENANATH; EGAL, 2017), melhorando o valor nutricional (VILAKATI et al., 2016; 

OJOKOH; FAGBEMI, 2016), reduzindo os níveis de alguns antinutrientes como: taninos, ácido 

fítico, inibidores de tripsina e lectinas, aumentando a digestibilidade do amido e das proteínas 

(JAKKANWAR et al., 2018; OMOJOKUN; OJOKOH, 2019), e inativando complexos 

enzimáticos (LOPES-DA-SILVA et al., 2016). 

Nos últimos anos, estudos têm sido realizados para definir o efeito dos parâmetros de 

processamento nas propriedades físico-químicas e nutricionais em snacks extrusados de 

feijão-caupi e identificar as condições ideais de processamento. Esses estudos se concentraram 

em: alimentos extrusados à base de farinha 100% feijão-caupi ou com a farinha feijão-caupi 

incorporada ao um extrusado à base de cereais (OLAPADE; AWORH, 2012a,b; FILLI et al., 

2012; ASARE et al., 2013; MARQUES, 2013; KUMAR et al., 2016; OJOKOH; FAGBEMI, 

2016; JAKKANWAR et al., 2018; PENUGONDA et al., 2018; YADAV et al., 2019; 

OMOJOKUN; OJOKOH, 2019; PARVEZ et al., 2019; DANBABA et al., 2019). 

Com excelentes propriedades nutricionais, propriedades agronômicas, ambientais, 

genótipos mais produtivos, cultivares biofortificada e vantagens econômicas, o feijão-caupi tem 

grande valor para a indústria alimentícia. Entretanto, a escassez de trabalhos no que tange ao 
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problema focalizado, indica a necessidade de mais estudos científicos sobre a avaliação e a 

utilização de produtos da extração de cotilédones do grão de feijão-caupi. E ainda, os efeitos 

dos parâmetros do processo de extrusão, sob os aspectos da funcionalidade física, química, 

nutricional e sensorial, com o intuito de oferecer produtos extrusados com melhor qualidade, 

aceitação e viabilidade tecnológica. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados originais apresentados neste trabalho provêm de atividades conduzidas dentro 

do projeto “Desenvolvimento de alimentos convenientes por extrusão termoplástica a partir de 

grãos e derivados de feijão-caupi” (Embrapa Meio-Norte, Macroprograma 3, Edital 012014). 

As atividades foram desenvolvidas em parceria, com a Universidade Federal do Piauí, 

Embrapa Meio-Norte, Embrapa Agroindústria de Alimentos, Universidade Estadual de 

Campinas e Instituto de Tecnologia de Alimentos. 

O estudo foi realizado em 3 etapas, para facilitar a compreensão de cada artigo, um 

breve resumo sobre o método de cada um deles é apresentado. 

Na primeira etapa, selecionou-se dentre as cultivares de feijão-caupi a BRS 

Tumucumaque, pois esta, em estudo prévio, apresentou melhor rendimento em cotilédones após 

o processo de descorticação, bons atributos nutricionais, ser uma cultivar biofortificada, 

apresentando altos teores de ferro e zinco. Além destas características, faz-se necessário 

ressaltar que esta cultivar atualmente é a mais produzida no Brasil. Ainda na primeira etapa, a 

cultivar BRS Tumucumaque foi utilizada na obtenção dos cotilédones através do processo de 

descorticação mecânica; neste processo foi gerado um resíduo (coproduto), composto do 

tegumento, embrião e fragmentos de cotilédones. Posteriormente, realizou-se a composição 

físico-química, nutricional e funcional de grãos integrais, cotilédones e coproduto da cultivar 

de feijão-caupi BRS Tumucumaque, para utilização como matéria-prima no desenvolvimento 

de produtos alimentícios. 

Na segunda etapa, a farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque foi 

submetida ao processo de extrusão em equipamento de dupla rosca, utilizando Delineamento 

Box-Behnken com três variáveis independentes: temperatura (100; 120 e 140 ºC), umidade (12; 

14 e 16%); e velocidade de rotação das roscas (300; 500 e 700 rpm). O delineamento utilizado 

constou de 12 pontos fatoriais e 3 repetições no ponto central, totalizando assim 13 condições 

distintas de processo. Os efeitos combinados das variáveis estudadas sobre as propriedades 

físico-funcionais dos produtos foram avaliados através da Metodologia de Superfície Resposta 

(MSR), por meio da análise de regressão multivariada foi possível identificar as condições de 

processo favoráveis para a obtenção de produtos com características físicas mais desejáveis. 
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Na terceira etapa, a partir da identificação das condições do processo de extrusão 

favoráveis e obtenção dos snacks com as características físico-funcionais mais desejáveis, estes 

foram submetidos a caracterização sensorial e nutricional, avaliando-se sua composição 

centesimal, teores de minerais, perfil de aminoácidos, compostos bioativos, fatores 

antinutricionais e digestibilidade proteica in vitro. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados desta tese estão apresentados a seguir no formato de artigos científicos, 

um para cada estudo e objetivo específico previamente definidos: 

ARTIGO 1 

Caracterização físico-química, nutricional e funcional de grãos integrais, cotilédones e 

coproduto de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque 

 

ARTIGO 2 

Efeito de parâmetros do processo de extrusão sobre propriedades físico-funcionais de snacks 

de farinha de cotilédones de feijão-caupi 

 

ARTIGO 3 

Snacks de farinha de cotilédones de feijão-caupi: características sensoriais, nutritivas e 

funcionais 
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ARTIGO 1 

CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA, NUTRICIONAL E 

FUNCIONAL DE GRÃOS INTEGRAIS, COTILÉDONES E 

COPRODUTO DE FEIJÃO-CAUPI CV. BRS TUMUCUMAQUE 

 

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar características físico-químicas, nutricionais e 

funcionais de farinhas de grãos integrais (FGI), cotilédones (FCT) e coprodutos (FCO) da 

cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque, como matéria-prima para o desenvolvimento 

de novos produtos e sua aplicabilidade na indústria alimentícia. Amostras das farinhas foram 

analisadas quanto à granulometria, índice de absorção e solubilidade em água, capacidade de 

retenção de óleo, propriedades emulsificantes, composição centesimal, minerais, perfil de 

aminoácidos, compostos bioativos e fatores antinutricionais. Todas as análises foram realizadas 

em triplicata e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05). As farinhas FGI e 

FCT tiveram maior uniformidade, maiores valores de absorção de água, maiores teores 

proteicos, lipídeos e carboidratos. Todas as farinhas tiveram ótimos teores de minerais. A FGI 

apresentou maiores teores de aminoácidos essenciais e não essenciais, seguidos da FCT e FCO. 

A FCO apresentou maiores teores de compostos bioativos e capacidade antioxidante e de 

taninos. As farinhas desenvolvidas, a partir do feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque, 

apresentaram ótimas características físicas, químicas, tecnológicas, nutricionais e funcionais, 

podendo ser utilizadas como matéria-prima na elaboração de novos produtos pela indústria 

alimentícia. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata, perfil de aminoácidos, compostos bioativos, fatores 

antinutricionais. 
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PHYSICOCHEMICAL, NUTRITIONAL AND FUNCTIONAL 

CHARACTERIZATION OF INTEGRAL GRAINS, COTYLEDONS AND CO-

PRODUCTS OF COWPEA CV. BRS TUMUCUMAQUE 

 

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the physicochemical composition, 

nutritional and functional of integral grains (FGI), cotyledons (FCT) and co-products (FCO) of 

flours of the BRS Tumucumaque cowpea cultivar, as raw material for the development of new 

food products and its applicability in the food industry. Grain flours were analyzed for 

granulometry, water absorption and solubility index, oil retention capacity, emulsifying 

properties, centesimal composition, minerals, amino acid profile, bioactive compounds and 

antinutritional factors. All analyzes were performed in triplicate and means were compared by 

Tukey test (p <0.05). FGI and FCT flours had higher uniformity, higher water absorption 

values, higher protein content, lipids and carbohydrates. All the flours had excellent mineral 

content. The FGI presented higher essential and nonessential amino acid contents, followed by 

FCT and FCO. FCO flour presented higher bioactive compounds content and antioxidant 

activity and tannins. The flours developed from BRS Tumucumaque cowpea cultivar presented 

excellent physical, chemical, technological, nutritional, and functional characteristics and can 

be used as raw material in the elaboration of new products by the food industry. 

 

Keywords: Vigna unguiculata, aminoacid profile, bioactive compounds, antinutritional 

factors. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), também conhecido como feijão de corda, 

feijão-macassar e feijão-fradinho, tem sido foco de estudo em diversas áreas, destacando-se o 

melhoramento genético, técnicas de cultivo, valor nutricional, desenvolvimento de novos 

produtos, entre outros. Os grãos de feijão-caupi é uma matéria-prima com grande potencial a 

ser aplicado na indústria de alimentos, pois devido a sua constituição química contribui para 

elevar a qualidade nutricional de produtos alimentícios, além de diversificar as formas de 

consumo (ROCHA et al., 2013). 
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Considerado uma cultura bastante versátil em relação ao cultivo, comercialização e 

formas de consumo, o feijão-caupi pode ser comercializado na forma de grãos secos; vagens e 

grãos imaturos (feijão-verde); farinha usada no preparo de receitas; enlatados; e congelados 

(FREIRE FILHO et al., 2017). O seu consumo ocorre na forma de receitas culinárias típicas, 

como por exemplo, na preparação de acarajé, abará, baião-de-dois, feijão-tropeiro, mugunzá 

salgado e feijoada, bem como pizzas, bolos, saladas, doces, bife, entre outros. A sua farinha 

tem sido motivo de vários estudos no enriquecimento e desenvolvimento de vários produtos 

alimentícios, tais como biscoitos (FROTA et al., 2010; LANDIM et al., 2016), rocamboles 

(FROTA et al., 2010), pães (SIMPLÍCIO et al., 2016), barra de cereais, biscoitos e pão de queijo 

(MOREIRA-ARAÚJO e BRANDÃO, 2018) e pão-de-queijo (CAVALCANTE et al., 2016; 

2019). 

A composição química dos grãos de feijão-caupi indica que se trata de uma matéria-

prima com atributos nutricionais desejáveis (FREIRE FILHO, 2011; SOUSA et al., 2015). Seu 

perfil nutricional é semelhante ao de outros pulses com um teor de gordura relativamente baixo 

e um teor total de proteínas duas a quatro vezes maior que as culturas de cereais e tubérculos 

(SIMION, 2018). Possui quantidades significativas de proteínas (23 a 25%), carboidratos totais 

(56,8%), fibras alimentares (3,9%), minerais (potássio, fósforo, ferro, cálcio, manganês, 

magnésio e zinco), vitaminas (tiamina, riboflavina, piridoxina, niacina e folacina), aminoácidos 

essenciais e baixo teor de gorduras (1,3%) (CARVALHO et al., 2012a; CAVALCANTE et al., 

2017;). 

Os grãos de feijão-caupi apresentam em sua composição compostos bioativos que 

promovem benefício à saúde (ANTOVA et al., 2014; SOMBIÉ et al., 2018). Dentre estes 

compostos, destacam-se os polifenóis, com elevada capacidade antioxidante (BARROS et al., 

2017; CAVALCANTE et al., 2017; MOREIRA-ARAÚJO et al., 2017; MOREIRA-ARAÚJO 

et al., 2018; BARROS et al., 2020), antocianinas e flavonóis (OJWANG et al., 2012; 

CAVALCANTE et al., 2017). 

Além das propriedades nutricionais, o feijão-caupi também apresenta antinutrientes, 

ácidos fenólicos, taninos, lectinas e inibidores de proteases. Estes são resistentes à ação do calor, 

como a cocção, porém alguns processamentos, tais como extrusão, remoção da casca e 

germinação, são capazes de diminuir o teor desses compostos (KALPANADEVI, 2013; 

SIMION, 2018). 
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Estudos realizados mostram que os grãos de feijão-caupi apresentam significativa 

variabilidade na composição química e nutricional (CARVALHO et al., 2012a). Atualmente, 

além dos objetivos de suprir a demanda da cadeia produtiva do cultivo de feijão-caupi, o 

melhoramento genético visa atender às necessidades nutricionais e sensoriais dos 

consumidores. O desenvolvimento de cultivares de feijão-caupi com elevados teores de 

nutrientes e características inovadoras pode contribuir para a expansão do agronegócio e 

agroindústria de alimentos (FREIRE FILHO et al., 2017). 

Dentre as cultivares lançadas pelo programa de melhoramento genético da Embrapa 

Meio-Norte, destaca-se a cv. BRS Tumucumaque, biofortificada, apresentando excelentes 

níveis de ferro e zinco. Seus grãos possuem cor branca, tegumento liso, com anel do hilo 

marrom, sem halo, levemente reniforme e de tamanho médio (450 a 470 grãos/100 g). 

Apresenta excelentes características agronômicas, dentre elas, alta produtividade média de 

grãos de (1.100 kg ha-1) em cultivo de sequeiro, uniformidade de produção, resistência 

moderada a vírus, porte semiereto, com ramos consistentes, o que facilita tanto a colheita 

manual quanto a mecanizada, sendo ideal para produção em larga escala; ciclo precoce; e 

arquitetura moderna. Essa cultivar tem grande aceitação comercial em todas as regiões 

brasileiras, sendo a cultivar da Embrapa mais plantada e exportada atualmente no Brasil, 

constituindo-se em um produto promissor ao se tratar do mercado externo (CAVALCANTE et 

al., 2014; ROCHA et al., 2017). 

Considerando essas informações, o presente estudo objetivou avaliar a composição 

físico-química, nutricional e funcional de grãos integrais, cotilédones e coproduto da cultivar 

de feijão-caupi BRS Tumucumaque, para utilização como matéria-prima no desenvolvimento 

de novos produtos alimentícios. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Obtenção da matéria-prima e preparo das amostras 

Para o presente estudo, utilizaram-se grãos integrais da cultivar de feijão-caupi BRS 

Tumucumaque, desenvolvida pela Embrapa Meio-Norte, em Teresina, PI, Brasil. Um lote de 

grãos dessa cultivar foi obtido junto ao mercado de sementes. Uma amostra de grãos deste lote 

foi retirada e acondicionada em saco de polietileno, selado e posteriormente transportada para 

o Laboratório de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, onde foi armazenada em temperatura 
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de refrigeração (4º C), sendo concomitantemente utilizada nas análises posteriores. No preparo 

das amostras, os grãos foram triturados em moinho de bolas de zircônia (Retsch, model, 

MM200, Berlim, Alemanha). 

A outra parte dos grãos fornecidos foi utilizada na obtenção dos cotilédones através do 

processo de descorticação mecânica em equipamento de processo contínuo (Suzuki, model 

MB-1, São Paulo, Brasil), realizado em Santa Cruz do Rio Pardo, SP, na empresa de Máquinas 

Suzuki S/A. Neste processo, como coproduto, é gerado um resíduo composto do tegumento, 

embrião e fragmentos de cotilédones. 

Os cotilédones resultantes e o coproduto originado da remoção do tegumento dos grãos 

foram triturados em moinho de facas (Renard, model MFC-180-75-01, São Paulo, Brasil) e os 

fragmentos transformados em farinha no moinho de rolos (Brabender, model Quadrumat 

Senior, Duisburg, Alemanha), processos ambos realizados na Faculdade de Engenharia de 

Alimentos (UNICAMP) em Campinas, SP. 

As amostras dessas farinhas foram acondicionadas em recipientes fechados e 

transportadas para o Laboratório de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, PI, e 

mantidas em temperatura de refrigeração (4 ºC) até o momento do preparo e análises. 

As farinhas dos grãos integrais (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) foram 

analisadas quanto: à composição centesimal, minerais, índice de solubilidade em água (ISA), 

índice de absorção de água (IAA), granulometria, pH e acidez total titulável (ATT), realizadas 

no Laboratório de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, PI. A quantificação dos 

compostos fenólicos, capacidade antioxidante e atividade de água, realizados no Laboratório 

de Bromatologia e Bioquímica de Alimentos, no Departamento de Nutrição da Universidade 

Federal do Piauí, em Teresina, PI; e ao perfil de aminoácidos e ácido fítico, conduzidos na 

Embrapa Agroindústria de Alimentos, no Rio de Janeiro, RJ. 

 

2.2 Parâmetros físico-químicos e funcionais avaliados 

2.2.1 Granulometria 

A classificação granulométrica foi realizada segundo Zanotto e Bellaver (1996), com 

adaptações. Utilizando-se um jogo de peneiras de 9, 16, 35, 60 e 100 mesh (Granutest, São 

Paulo, Brasil). Estas peneiras foram pesadas separadamente e empilhadas na ordem decrescente 

de abertura da malha, colocando-se 100 g de amostra sob a peneira superior e o conjunto levado 

ao agitador (Produtest, model CIAL158, São Paulo, Brasil) por 10 min na velocidade máxima. 
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Após este período, as peneiras foram pesadas e a porcentagem de amostra retida em cada uma 

delas foi calculada por diferença de peso. 

A determinação do diâmetro médio da partícula calculado pela fórmula (D = 104,14 x 

2 MF), onde: D = diâmetro médio da partícula em micrômetros e MF = módulo de finura. O 

módulo de finura é definido como a soma das frações retidas acumuladas em cada peneira 

dividido por 100 (Módulo de Finura (MF) = Σ% retida acumulada/100). 

O índice de uniformidade (IU) indica a proporção relativa entre partículas grossas, 

médias e finas e é expresso por três números inteiros, cuja soma e igual à 10, e foi definido por 

IU = (G/10, M/10, F/10), onde: G (grosso) refere-se ao produto que ficou retido nas peneiras 

de mesh ≤ 20; M (médio) refere-se ao produto que ficou retido nas peneiras de 20 < mesh; F 

(fino) refere-se ao produto que passou pela peneira de mesh 48. 

 

2.2.2 Índices solubilidade e absorção em água e capacidade de absorção de óleo 

Índices solubilidade e absorção em água 

Os índices de solubilidade em água (ISA) e de absorção de água (IAA) das amostras 

foram determinados conforme o método descrito por Anderson et al. (1969) com modificações. 

Pesou-se cerca de 1 g de amostra em tubos de centrífuga previamente tarados. Adicionou-se 10 

mL de água destilada aos tubos os quais foram agitados em vortex (Tecnal, model AP-56, 

Piracicaba, Brasil). Em seguida, as amostras foram centrifugadas (centrífuga, Fanem, model 

280, São Paulo, Brasil) a 2800 g por 15 min. Os líquidos sobrenadantes foram colocados em 

placas de petri, previamente pesadas e submetidas ao processo de secagem em estufa (Fanem, 

model 320, Guarulhos, Brasil) durante 4 h a 105 °C e o ISA encontrado pela relação do peso 

do resíduo evaporado pelo peso da amostra. Após a retirada do líquido sobrenadante, pesou-se 

os tubos de centrífuga e calculou-se o IAA, de acordo com relação do peso do resíduo 

centrifugado pelo peso da amostra (g gel/g matéria seca). 

Capacidade de absorção de óleo 

A capacidade de absorção de óleo (CAO) foi determinada de acordo com metodologia 

de Okezie e Bello (1988) com adaptações segundo Batista et al. (2010). Uma suspensão foi 

preparada pela mistura de 0,5 g de farinha e 25 mL de óleo, agitada em vortex (Tecnal, model 

AP-56, Piracicaba, Brasil) e em seguida centrifugada (centrífuga, Fanen, model 280, São Paulo, 

Brasil) a 5300 g por 20 min. O líquido sobrenadante foi escorrido e o material remanescente foi 

pesado. 
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2.2.3 Propriedades emulsificantes e estabilizantes 

As propriedades emulsificantes foram determinadas segundo Kaur e Singh (2005), com 

adaptações. Amostras de farinha (1 g) foram homogeneizadas por 60 s com 10 mL de água em 

vortex (Tecnal, model AP-56, Piracicaba, Brasil). Adicionou-se óleo de milho de cozinha (10 

mL) e a mistura, então, foi homogeneizada novamente por mais 60 s. Após a homogeneização, 

a mistura foi centrifugada (centrífuga, Fanen, model 280, São Paulo, Brasil) a 3000 g por cinco 

min. Calculou-se a atividade emulsificante dividindo-se o volume da camada emulsificada pelo 

volume total antes da centrifugação. 

Para determinar a estabilidade da emulsão, os tubos foram aquecidos em banho-maria 

(Novatecnica, model NT 265, Piracicaba, Brasil) à 80 ºC por 30 min; em seguida resfriados por 

20 min em água corrente e centrifugados a 3000 g por 5 min. A estabilidade da emulsão foi 

expressa como a porcentagem da atividade emulsificante restante após o aquecimento. 

 

2.2.4 Atividade de água (Aw), potencial hidrogeniônico (pH) e acidez total titulável 

(ATT) 

Atividade de água (Aw) 

Para determinação da atividade de água (Aw), utilizou-se o equipamento portátil 

(Novasina, model LabMaster-Aw NEO, Lachen, Suíça), com início da leitura digital a 25 °C. 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

Os valores do potencial hidrogeniônico (pH) foram aferidos com leitura direta em 

potenciômetro digital (Gehaka, PG 1800, São Paulo, Brasil). Utilizou-se de soluções tampão 

padrão de pH 4,0 e 7,0 para calibração do equipamento. 

Acidez total titulável (ATT) 

A acidez total titulável (ATT) foi determinada pelo método da titulação volumétrica 

potenciométrica com solução de NaOH 0,1 N até a solução atingir pH ideal (8,0 - 8,2), sob 

agitação e leitura no potenciômetro digital (Gehaka, PG 1800, São Paulo, Brasil). A acidez foi 

expressa em mL da solução de NaOH a 1N/100 g. 

 

2.2.5 Composição Centesimal e valor energético total (VET) 

As farinhas foram analisadas quanto ao conteúdo de umidade por meio do método de 

secagem em estufa, método 934.01 (AOAC, 2005).  



 

 40 

O resíduo mineral fixo foi determinado pela metodologia de incineração em forno mufla 

à temperatura de 550 ºC, método 923.03 (AOAC, 2005). 

A determinação de proteínas foi realizada pelo método de micro Kjeldahl, o qual se 

baseia na destruição da matéria orgânica seguida de destilação, sendo o nitrogênio dosado por 

volumetria. O fator 6,25 foi utilizado para converter o teor de nitrogênio total em proteína, 

método 2001.11 (AOAC, 2005).  

Os teores de lipídios (correspondente à fração extrato etéreo) foram quantificados em 

extrator intermitente de Soxhlet, utilizando-se éter de petróleo P. A., como solvente, método 

945.38 (AOAC, 2005). 

O teor de carboidratos totais foi calculado por diferença dos demais constituintes da 

composição centesimal, de acordo com a AOAC (2005). 

O teor de fibra alimentar foi determinado de acordo com o método enzimático 

gravimétrico, método 985.29 (AOAC, 2005), com adaptações (FREITAS et al., 2008). 

Realizada a partir do tratamento da amostra com solução tampão fosfato na faixa de temperatura 

entre 95-100°C, em que os carboidratos solúveis foram solubilizados. A amostra foi tratada 

com α-amilase, a fim de promover a gelatinização do amido, seguida da adição da enzima 

protease para desnaturação das proteínas presentes e o tratamento foi finalizado com enzima 

amiloglucosidase para remoção do amido. Com este processo obteve-se uma mistura de fibra 

solúvel na fase aquosa e fibra insolúvel precipitada, totalizando a fibra alimentar total. 

Realizou-se a filtração em cadinho de vidro sinterizado tarado, e o cadinho seco em estufa, 

pesado e logo em seguida colocado em mufla para determinação de cinza. O filtrado foi tratado 

com solução de álcool etílico a 95%, com a finalidade de precipitar a fibra solúvel. A fibra 

precipitada foi filtrada em cadinho de vidro sintetizado tarado, e o cadinho seco em estufa, 

pesado e logo depois colocado em mufla para determinação de cinza. Por fim, o teor de fibra 

alimentar total foi calculado tomando-se o resíduo total obtido e diminuindo-se do somatório 

do valor de proteína mais cinzas. 

Valor energético total (VET) 

O valor energético foi estimado por meio dos fatores de conversão de Atwater: 4 kcal g-

1 para proteínas, 4 kcal g-1 para carboidratos e 9 kcal g-1 para lipídios (WATT; MERRILL, 

1963). 
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2.2.6 Minerais 

Os teores de minerais foram determinados de acordo com o método oficial 965.09 da 

AOAC (2010), com digestão solução nitro-perclórica (2:1). Os minerais ferro (Fe), zinco (Zn), 

manganês (Mn), cobre (Cu), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram quantificados por meio de 

espectrofotometria de absorção atômica, utilizando-se os parâmetros instrumentais (lâmpada, 

comprimento de onda, corrente da lâmpada e largura da fenda) específicos para cada nutriente 

por absorção atômica, utilizando espectrofotômetro (GBC, model B462, Melbourne, Austrália). 

Sódio (Na) e potássio (K) foram quantificados pelo método de fotometria de chama, as leituras 

realizadas diretamente com o fotômetro de chama (Micronal, model 906 AA, São Paulo, 

Brasil). A determinação do fósforo (P) foi realizada por colorimetria em espectrofotômetro 

(BEL Engineering, model 2000, Monza, Itália), comprimento de onda de 725 nm, segundo 

método descrito por Silva e Queiroz (2002). Os valores das concentrações dos minerais foram 

obtidos em partes por milhão (ppm) e depois transformados para mg 100g-1. 

 

2.2.7 Perfil de aminoácidos 

 A análise de aminoácidos foi realizada de acordo com os métodos AOAC 994.12 

(AOAC, 2000) e Liu et al. (1995). Por cromatografia líquida de alta eficiência, em HPLC 

(Waters, model 2695, Massachusetts, Estados Unidos), com hidrólise prévia. As proteínas 

foram hidrolisadas de acordo com o método 994.12. Três hidrólises distintas foram necessárias: 

hidrólise ácida (HCl 6 M) para a determinação de 18 aminoácidos resistentes, hidrólise básica 

(NaOH 4,2 M) para a quantificação do triptofano, e a prévia oxidação (ácido perfórmico) e 

posterior hidrólise ácida para a quantificação dos aminoácidos sulfurados. A separação do 

triptofano foi feita em coluna C18 com detecção fluorimétrica. Os aminoácidos sulfurados e os 

resistentes à hidrólise ácida foram derivatizados com 6-aminoquinolil-succimidil-carbamato 

(AQC), separados em fase reversa e detectados por fluorescência. Com as três metodologias foi 

possível a separação e quantificação dos seguintes aminoácidos: asparagina, serina, glutamina, 

glicina, histidina, arginina, treonina, alanina, prolina, tirosina, valina, lisina, isoleucina, leucina, 

fenilalanina, triptofano, cisteína e metionina. 
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2.2.8 Compostos bioativos e capacidade antioxidante 

2.2.8.1 Preparo do extrato 

Inicialmente, foram preparados os extratos das amostras segundo metodologia de 

Rufino et al. (2010); Moreira-Araújo et al. (2018). Os solventes utilizados para extração dos 

compostos antioxidantes foram o metanol 50% (50:50, v/v), acetona 70% (70:30, v/v) e água, 

na proporção de 2:2:1. 

 

2.2.8.2 Compostos bioativos 

Fenólicos totais 

O conteúdo de fenólicos totais foi determinado de acordo com o método 

espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e as leituras das absorbâncias das 

amostras foram realizadas a 765 nm em espectrofotômetro (BEL, Model 1102, Monza, Itália). 

Os resultados foram expressos em miligramas de equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 

g de amostra. A concentração de compostos fenólicos totais foi avaliada através da interpolação 

da absorbância utilizando uma curva padrão de ácido gálico previamente construída 

(SINGLETON; ROSSI, 1965). 

Flavonoides totais  

Flavonoides totais segundo González-Aguilar et al. (2007); absorbância medida a 425 

nm em espectrofotômetro (BEL, Model 1102, Monza, Itália). Diferentes concentrações de 

quercetina (0-100 mg / L) foram usadas para construir uma curva padrão, e os resultados foram 

expressos em miligramas de equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g de amostra. 

Antocianinas  

Antocianinas totais seguindo-se o método de diferença de pH (GIUSTI; WROLSTAD, 

2005). A absorbância foi medida em espectrofotômetro (BEL, Model 1102, Monza, Itália) no 

comprimento de onda máximo de cada amostra e em 700 nm, em soluções tampão de pH 1,0 e 

pH 4,5, e o branco mensurado com água destilada. Os resultados foram expressos em 

equivalentes de cianidina-3-glucosídeo (cy-glu-3) por 100 g. 

Capacidade antioxidante 

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método DPPH de acordo com Kim et 

al. (2006); Moreira-Araújo et al. (2018). Os resultados foram comparados com o antioxidante 

padrão, Trolox, e foram expressos em TEAC μM / 100 g de amostra. 
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2.2.9 Fatores antinutricionais 

Taninos condensados 

A determinação do teor de taninos condensados baseou-se no método da vanilina, 

segundo Price; Scoyoc e Butler, (1978).  

Ácido fítico 

Ácido fítico pelo método 986.11 AOAC, (2010) com modificação, sendo a análise 

realizada atualmente por ICP, com modificação do recolhimento dos fitatos com solução de 

HCl 2,0M em balão volumétrico de 25,00 mL e leitura direta do fósforo (P) por ICP. 

 

2.3 Análise estatística 

Os dados das características avaliadas foram submetidos à análise de variância e as 

médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as análises foram 

realizadas, utilizando-se o programa computacional SAS® (SAS INSTITUTE, 2002). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Granulometria 

Os resultados da análise granulométrica das farinhas dos grãos integrais (FGI), 

cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) encontram-se expressos na Tabela 1, na qual estão 

descritas as porcentagens de retenção nas peneiras de cada uma das farinhas. 

 

Tabela 1. Porcentagem das farinhas dos grãos integrais (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto 

(FCO) de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque retidas nas peneiras durante a análise 

granulométrica. 

Tyler (Mesh) 
ABNT 

Abertura (mm) 

Material retido na peneira (%)* 

FGI FCT FCO 

9 2,00 mm 0,21 ± 0,01 a 0,14 ± 0,05 a 0,16 ± 0,02 a 

16 1,00 mm 2,90 ± 0,71 b 0,59 ± 0,06 c 31,52 ± 2,20 a 

35 0,42 mm 12,71 ± 0,32 b 9,07 ± 1,33 c 48,43 ± 0,38 a 

60 0,25 mm 40,49 ± 1,57 a 39,25 ± 0,03 a 9,72 ± 0,43 b 

100 0,15 mm 20,99 ± 1,65 a 22,25 ± 0,043 a 4,79 ± 0,10 b 

Fundo <0,15 mm 22,17 ± 0,97 b 31,33 ± 1,75 a 4,43 ± 0,52 c 

*Resultados apresentados como média ± desvio-padrão de três replicatas. Médias com letras diferentes na mesma 

linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 
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Bassinello et al. (2012) estudaram farinha de feijão comum integral obtiveram 

resultados semelhantes, com a maior parte das partículas retidas nas peneiras de 0,25 a 1,00 

mm. Rios et al. (2018) analisaram farinha integral de cinco cultivares de feijão-caupi e 

observaram, que as partículas ficaram retidas em sua maioria na peneira de abertura 0,25mm e 

0,125 mm. 

As características granulométricas das farinhas são importantes no desenvolvimento de 

produtos, pois a distribuição do tamanho das partículas influencia na capacidade de absorção 

de água, na uniformidade e principalmente nas características sensoriais do produto final. 

Com base nos resultados da análise granulométrica foi possível calcular o módulo de 

finura (MF), o diâmetro geométrico médio das partículas (DGM) e o índice de uniformidade 

(IU) das farinhas (FCI, FCT e FCO) de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Módulo de finura (MF), diâmetro geométrico médio das partículas (DGM) e índice 

de uniformidade (IU) das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) 

de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Farinhas MF DGM 
Índice de uniformidade 

G M F 

FGI 1,54 319,89 0 1 9 

FCT 1,28 265,90 0 1 9 

FCO 2,99 623,26 0 8 2 
Farinhas dos grãos integrais (FGI), farinha de cotilédones (FCT) e farinha de coproduto (FCO); Módulo de finura 

(MF), diâmetro geométrico médio das partículas (DGM) e índice de uniformidade (IU) proporção relativa entre 

partículas grossas (≥ 0,84 mm), médias (0,84 – 0,300 mm) e finas (≤ 0,300 mm). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

A FCT apresentou os menores valores para MF e DGM, 1,28 e 265,90 μm, 

respectivamente, enquanto a FCO obteve os maiores valores, 2,99 e 623,26 μm. A FGI se 

aproximou da característica granulométrica da FCT, sendo ambas mais finas que a FCO. Rios 

et al. (2018) obtiveram o diâmetro médio das partículas das farinhas de cinco cultivares de feijão-

caupi variando de 254,10 μm a 359,28 μm. De acordo com Ascheri e Carvalho (2014), matérias-

primas com partículas menores que 425 μm permitem elaborar produtos obtidos por extrusão 

termoplástica mais lisos e homogêneos. 

As farinhas FGI, FCT e FCO apresentaram bons índices de uniformidade. Mesmo que 

a farinha apresente diâmetro geométrico médio das partículas elevado (FCO) é desejável que 

estas tenham uniformidade de tamanho. A FGI e FCT apresentaram maior proporção entre 

partículas finas, enquanto a FCO maior proporção entre partículas médias. 



 

 45 

A uniformidade na granulometria é mais importante que o próprio tamanho das 

partículas, pois permite a elaboração de um produto final de melhor qualidade sensorial, 

principalmente, textura, sabor e aspecto visual, pois o alimento absorve água de forma 

homogênea, resultando no cozimento uniforme da massa. Se o tamanho das partículas da 

matéria-prima variar de forma significativa, o produto final poderá conter partículas 

indesejáveis com diferentes graus de cocção, resultando na diminuição da qualidade, tanto na 

aparência quanto na palatabilidade do produto final (CARVALHO et al., 2012b). 

 

3.2 Índice de solubilidade e absorção de água e capacidade de absorção de óleo 

O índice de absorção de água (IAA) indica a extensão da gelatinização do amido. Por 

outro lado, o índice de solubilidade em água (ISA) reflete a extensão da degradação do amido. 

Os índices de solubilidade e absorção em água (ISA e IAA) das amostras estudadas são 

mostradas na Tabela 3. O valor de ISA obtido para a FCO de 15,08% foi menor ao da FGI e 

FCT, 24,90 e 25,86%, respectivamente. 

 

Tabela 3. Índice de solubilidade em água (ISA), índice de absorção de água (IAA) e capacidade 

de absorção de óleo (CAO) das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto 

(FCO) de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Tipo de farinha ISA IAA CAO 

FGI 24,90 ± 1,80a 2,38 ± 0,14c 1,58 ± 0,25 a 

FCT 25,86 ± 0,62a 2,95 ± 0,62b 1,45 ± 0,02 a 

FCO 15,08 ± 0,52b 3,25 ± 0,04a  1,42 ± 0,08 a 
Valores de médias ISA (%), IAA (g/g gel) e CAO (mL/g) ± desvio padrão. Médias com letras diferentes na mesma 

coluna são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Entretanto, os valores dessas propriedades no presente trabalho foram maiores do que 

os verificados por Rios et al. (2018) para FGI de cultivares de feijão-caupi que variaram de 17 

a 23 % e Gomes et al. (2012), onde o ISA da FCT de feijão-caupi analisada foi de 18,7 a 20,6 

%. Batista et al. (2010), apresentaram resultados maiores 33,88 % em farinha de feijão-caupi 

integral e variando de 28,08 a 30,35% para Phaseolus vulgaris L. (BRS Pontal e BRS Grafite). 

Traore et al. (2020), obtiveram resultados ainda maiores 35,13 e 53,18% para farinha integral 

de duas cultivares de feijão-caupi. 

A FCO, originada da remoção dos cotilédones de grãos de feijão-caupi, é composta 

principalmente por tegumento, embrião, hilo e fragmentos de cotilédones. Portanto, a sua 

composição influenciou na sua solubilidade, pois esta farinha apresenta menores teores de 
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proteínas e carboidratos (Tabela 6). O tamanho de partículas (Tabelas 1 e 2) desta farinha 

podem também ter influenciado em uma menor na solubilidade da mesma. 

Essas diferenças podem ser atribuídas às características próprias de cada uma das 

farinhas de feijão-caupi como, conteúdo de amido, proteínas, granulometria e uniformidade. 

Batista et al. (2010), afirmaram que no caso de farinhas de feijão comum, a solubilidade irá 

depender, em grande parte, dessas propriedades (proteínas e amido presentes no grão). De 

acordo com Nascimento et al. (2014), a solubilidade de um produto depende da sua constituição 

química e das interações entre os seus constituintes e a água, dependendo em grande parte das 

proteínas e amido. 

Para os valores do IAA (Tabela 3), as FCT e FCO apresentaram maior absorção de água, 

3,25 e 2,95 g g-1 gel, respectivamente. Esses valores podem estar correlacionados com o 

conteúdo de amido e proteínas presentes na FCT e o elevado conteúdo de fibras presente na 

FCO, que, neste caso, são maiores do que os quantificados na FGI (Tabela 6). De acordo com 

Ahmed et al. (2016), a presença de menores quantidades de fibra, amido e proteína podem 

ocasionar a redução da capacidade de absorção de água em farinhas. 

Segundo Kinsella e Melachouris (1996) e Traore et al. (2020), as propriedades 

funcionais expressam as características físico-químicas intrínsecas dos alimentos e afetam seu 

comportamento durante e após o processamento industrial e os constituintes bioquímicos, como 

proteína, amido e fibra alimentar, influenciam essas propriedades. 

O valor do IAA verificado para a FGI (2,38 g g-1 gel) do presente estudo foi maior do 

que os obtidos por Rios et al. (2018) em FGI de cinco cultivares de feijão-caupi, que variou de 

1,77 a 2,20 g g-1 gel; e Hamid et al. (2015), que obtiveram uma variação para o IAA de 1,22 a 

1,39 g g-1 gel. No entanto, esses valores foram semelhantes aos de Batista et al. (2010), que 

observaram valor de 2,16 g g-1 gel em FGI de feijão-caupi e inferior aos valores obtidos pelos 

mesmos autores em um estudo com FGI de feijão comum (Phaseolus vulgaris L.) cvs. BRS 

Pontal e BRS Grafite, com valores de 3,80 a 2,57 g g-1 gel, respectivamente. 

Gomes et al. (2012) avaliaram o IAA em FCT de feijão-caupi do tipo comercial fradinho 

obtidas em diferentes temperaturas de secagem e os valores variaram de 2,47 a 2,63 g g-1 gel, 

semelhantes ao encontrado neste estudo, 2,95 g g-1 gel para FCT de feijão-caupi cv. BRS 

Tumucumaque. Amonsou et al. (2009) relataram valores inferiores, de 1,94 a 2,16 g g-1 gel, 

para FCT em um estudo com três cultivares de feijão-caupi (Branco, Nhemba manchado e 

marrom). 



 

 47 

Os diferentes valores de ISA e IAA apresentados para as farinhas FGI, FCT e FCO 

podem ser utilizados para estimar a adequabilidade do uso como matéria-prima. De um modo 

geral, as farinhas estudadas apresentaram valores adequados para ISA e IAA, favorecendo a 

empregabilidade das mesmas na indústria alimentícia, podendo ser utilizadas no preparo de 

sopas, caldos, mingaus, pudins instantâneos, bebidas instantâneas, produtos cárneos, pães, 

bolos, biscoitos, e em produtos extrusados, snacks expandidos e cereais. 

Os resultados de ISA das farinhas FGI e FCT com maiores índices de solubilidade, 

indicam potencial para a produção de sopa, mingaus e pudins instantâneos, em função da maior 

solubilização em água e consequentemente maior rendimento no produto final. As farinhas FCT 

e FCO apresentaram grande potencial para enriquecimento de sopas e molhos, uma vez que 

seus valores para o índice de absorção de água foram maiores, característica importante para a 

manutenção da umidade dos produtos. 

As farinhas não diferiram estatisticamente para a capacidade de absorção de óleo 

(Tabela 3), o que sugere apresentarem a mesma propriedade quanto a essa característica. Khalid 

e Elharadallou (2013) observaram valores menores (1,04 g g-1) em FCT de feijão-caupi. Siddiq 

et al. (2010) encontraram valores equivalentes ao presente estudo em feijão comum (1,23 a 1,52 

g g-1). Valores maiores foram obtidos por: Batista et al. (2010) em FGI de feijão-caupi (1,93 g 

g-1); Castilho et al. (2010), em FGI de feijão-guandu (2,0 a 2,1 g g-1); e Appiah et al. (2011) 

(1,95 a 2,31 g g-1); Asare et al. (2013) (0,87 a 1,03 g g-1); e Hamid et al. (2015) (0,72 e 0,71 g 

g-1) em FGI de feijão-caupi. 

Os valores para a capacidade de absorção e óleo sugerem que as farinhas FGI, FCT e 

FCO apresentam condições satisfatórias para desempenharem funcionalidade em alimentos 

industrializados. De acordo com Porte et al. (2011) e Santana et al. (2017), a capacidade de 

absorção de óleo determina a utilização de farinhas na fabricação de novos produtos. A alta 

capacidade de absorção de óleo em alimentos é essencial na formulação de produtos tais como, 

cárneos ou em produtos emulsionados como massas de bolos, maionese ou molhos para saladas, 

sopas, queijos processados e extensores de carne. 

 

3.1 Propriedades emulsificantes e estabilizantes 

As propriedades emulsificantes de um alimento são determinadas pela capacidade de 

formação de emulsão e pela sua estabilidade. Os valores médios para a capacidade 

emulsificante (CE) e estabilidade da emulsão (EE) das farinhas de grão integral, cotilédones e 
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coproduto são apresentados na Tabela 4. Dentre as farinhas analisadas, a FCO apresentou 

menor capacidade emulsificante (21,66%). De modo geral, pode-se afirmar que a composição 

da farinha de coproduto influenciou a capacidade de formação de emulsão (Tabela 4). 

Observou-se uma redução de 50% na capacidade emulsificante em relação a FGI. Esse efeito 

negativo mostra que o menor teor de proteínas (Tabela 6) apresentado pela FCO está 

correlacionado às perdas de parte do equilíbrio hidrofílico/hidrofóbico necessário para a ação 

emulsificante apresentada pelas proteínas. Essas alterações na composição da farinha também 

contribuíram para menor estabilidade emulsificante apresentada pela mesma.  

 

Tabela 4. Capacidade emulsificante (CE) e estabilidade emulsificante (EE) das farinhas de grão 

integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Tipo de farinha CE EE 

FGI 42,5 ± 0,00a 86,27 ± 3,39a 

FCT 42,5 ± 0,00a 94,12 ± 0,00a 

FCO 21,66 ± 2,88b 61,67 ± 1,44b 
Valores de médias CE e EE (%) ± desvio padrão. Médias com letras diferentes na mesma coluna são 

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05).  

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Segundo Ma et al. (2011) e Hamid et al. (2015), as propriedades emulsificantes refletem 

a habilidade e/ou capacidade das proteínas presentes no alimento auxiliarem na formação de 

uma emulsão e está relacionada com a natureza das proteínas constituintes do alimento. Os 

autores afirmam que alterações na composição, conformação e estrutura das proteínas 

constituintes do alimento interferem nessa propriedade. 

As farinhas FGI e FCT apresentaram valores idênticos para capacidade emulsificante 

(42,5%), porém menores aos relatados por Batista et al. (2010), que obtiveram valor de 54,21%; 

e Moongngarm et al. (2014), que observaram variação de 67,37% a 80,25%, avaliando três 

cultivares de feijão-caupi preto. Porém, os valores obtidos no presente trabalho foram maiores 

do que os observados por Hamid et al. (2015), 34,06 e 35.04%, respectivamente, em duas 

cultivares de feijão-caupi. 

As FGI e FCT apresentaram também uma melhor estabilidade emulsificante, com 

valores similares aos apresentados por Batista et al. (2010), que obtiveram valor de 97,56%; e 

Hamid et al. (2015), que observaram valores de 73,81 e 96,04, %, respectivamente, em duas 

cultivares de feijão-caupi. Os valores determinados no presente trabalho foram maiores do que 
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os observados por Liyanage et al. (2014), que foram de 57,41%, 64,97% e 66,88%, 

respectivamente, para três cultivares de feijão-caupi de grão preto. 

 

3.4 Atividade de água, pH e acidez total titulável 

Os valores referentes aos teores de atividade de água (Aw) das farinhas FGI, FCT e FCO 

são apresentados na Tabela 5. Os teores de água resultaram em Aw entre 0,324 a 0,419. As três 

farinhas diferiram estatisticamente entre si, com a FGI apresentando a maior média (0,419). 

Valores maiores que os observados no presente trabalho para Aw foram verificados por Gomes 

et al. (2014) em FGI de feijão comum, que apresentou média de 0,52. Gomes et al. (2012), 

analisando FCT (remoção úmida) em feijão-caupi tipo comercial fradinho nas temperaturas de 

secagem 40, 50 e 60 ºC, obtiveram Aw de 0,702; 0,688 e 0,681, respectivamente; valores estes, 

maiores aos do presente estudo para a FCT (0,367). 

 

Tabela 5. Atividade de água (Aw), potencial hidrogeniônico (pH) e acidez total titulável (ATT) 

das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO). 

Tipo de farinha Aw pH ATT 

FGI 0,419 ± 0,00 a 6,76 ± 0,01 a 2,16 ± 0,01 b 

FCT 0,367 ± 0,00 b 6,80 ± 0,00 a 1,81 ± 0,03 c 

FCO 0,324 ± 0,00 c 6,22 ± 0,00 b 2,37 ± 0,02 a 
Valores de médias Aw, pH e ATT (%) ± desvio padrão. Médias com letras diferentes na mesma coluna são 

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 
 

Os teores de Aw das FGI, FCT e FCO indicam maior estabilidade e vida útil das 

farinhas, uma vez que a maioria das alterações químicas, enzimáticas e microbiológicas 

ocorrem em Aw maior a 0,70 (DAMODARAN; PARKIN, 2019), levando a deterioração do 

produto. 

O potencial hidrogeniônico (pH) determinado nas farinhas manteve-se próximo do 

neutro. A FCO apresentou menor valor (6,22) e a FCT o maior valor (6,80) diferindo 

estatisticamente (p≤0,05) entre as demais farinhas (Tabela 5). Gomes et al. (2014), analisando 

a FGI de feijão comum, determinaram valor menor (6,22) à FGI e idêntico para FCO (Tabela 

5) do presente estudo. Schoeninger et al. (2013) observaram valores menores para o pH, 6,24 e 

6,51, em grãos de feijão comum das variedades Rio vermelho e IPR Uirapuru, respectivamente. 

Bezerra et al. (2019), analisando oito cultivares de feijão-caupi, obtiveram valores que 

corroboram com os do presente estudo, próximos da neutralidade, que variaram de 5,96 a 6,53. 

De acordo com Gomes et al. (2006), os valores de pH de farinhas são importantes, pois algumas 
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propriedades funcionais, como solubilidade são altamente afetadas por alterações de pH, quanto 

maior o pH, maior a tendência à solubilidade. 

Quanto ao parâmetro acidez total titulável (ATT) das FGI, FCT e FCO (Tabela 5), foi 

verificada diferença significativa (p≤0,05) entre os três tipos de farinhas. A FCT apresentou 

menor ATT (1,81%). Todas as farinhas analisadas apresentaram valores semelhantes aos 

obtidos em grãos de feijão comum por Gomes et al. (2014), que verificaram ATT = 1,29%; e 

Schoeninger et al. (2013), que observaram valores de ATT de 1,075 e 1,160% nas cultivares 

Rio Vermelho e IPR Uirapuru, respectivamente. Bezerra et al. (2019), avaliaram a FGI de oito 

cultivares de feijão-caupi, e obtiveram uma variação menor para o ATT de 0,53 a 0,81, bem 

menor que a média determinada para FGI (2,37%) no presente estudo. 

Correlacionando-se os valores de pH e ATT, observa-se que são inversamente 

proporcionais, conforme ocorre o aumento da ATT há uma diminuição do pH.  

Os percentuais de acidez obtidos nas FGI, FCT e FCO conferem qualidade às mesmas, 

sendo possível classificá-las como um alimento de baixa acidez. Vale ressaltar que uma 

porcentagem elevada de acidez nas farinhas de feijão-caupi pode promover alterações que 

influenciam suas características, principalmente sensorial e nutricional, afetando a qualidade 

do produto final. 

 

3.5 Composição centesimal e valor energético total 

Os resultados da composição centesimal das FGI, FCT e FCO são apresentados na 

Tabela 6. As três farinhas analisadas apresentaram diferença significativa (p≤0,05) para o teor 

de umidade; contudo, os teores encontram-se abaixo do valor máximo preconizado pela RDC 

Nº 263, de 22 de setembro de 2005 para farinhas, amido de cereais e farelos, na qual a umidade 

máxima aceitável é de 15% (BRASIL, 2005). Os teores de umidade das farinhas conferem a 

estas, maior estabilidade química e microbiológica, consequentemente, uma maior vida útil. 
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Tabela 6. Composição centesimal e valor energético das farinhas de grão integral (FGI), 

cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) da cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Composição centesimal** FGI FCT FCO 

Umidade 11,77 ± 0,03 a 10,71 ± 0,13 c 11,08 ± 0,02 b 

Cinzas 3,23 ± 0,01 a 3,02 ± 0,04 b 3,09 ± 0,07 b 

Lipídios 2,07 ± 0,10 a 1,68 ± 0,02 ab 1,38 ± 0,30 b 

Proteínas 24,89 ± 0,58 a 25,28 ± 0,08 a 16,62 ± 0,36 b 

Carboidratos totais 69,80 ± 0,67 b 70,00 ± 0,11 b 78,89 ± 0,41 a 

FAT* 13,35 ± 1,11 b 11,28 ± 1,88 b 51,12 ± 0,66 a 

FAS* 1,07 ± 0,46 b 1,36 ± 1,01a b 2,81 ± 0,94 a 

FAI* 12,26 ± 0,78 b 9,91 ± 0,89 c 48,31 ± 0,69 a 

VET* 344,79 ± 5,03 a 348,50 ± 6,65 a 191,33 ± 1,82 b 
*FAT, fibra alimentar total; FAS, fibra alimentar solúvel e FAI, fibra alimentar insolúvel; VET, valor energético 

total. **Valores de médias em base seca (g 100 g-1); VET (Kcal 100 g-1) ± desvio padrão. Médias com letras 

diferentes na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Os teores de umidade obtidos para as farinhas FGI, FCT e FCO encontram-se na Tabela 

6 e são comparáveis com os demais estudos com outras linhagens e cultivares de feijão-caupi, 

10,82 g 100 g-1 (AGGARWAL; SHARMA, 2017); 10,70 a 11,40 g 100 g-1 (CAVALCANTE 

et al., 2017); 7,13 a 11,19 g 100 g-1 (RIOS et al., 2018); 7,85 a 11,8 g 100 g-1 (OLUREMI et al., 

2018) e 7,12 a 11,32 g 100 g-1 (BEZERRA et al., 2019). 

De acordo com os resultados obtidos para cinzas, houve diferença significativa (p≤0,05) 

entre as três farinhas avaliadas, com a FGI apresentando o maior teor de cinzas (3,23 g 100 g-

1). Esse valor corrobora com os resultados para a FGI de feijão-caupi encontrados por Rios et 

al. (2018), que variou de 2,06 a 3,65 g 100 g-1; David e Acka (2018), com um valor de 3 g 100 

g-1; Traore et al. (2020) 3,69 e 3,73 g 100 g-1. Hamid et al. (2015), com uma menor variação de 

2,80 e 2,81 g 100 g-1. Bezerra et al. (2019), obtiveram uma amplitude maior, 3,20 a 5,31 g 100 

g-1. Para a farinha de cotilédones, Khalid e Elharadallou (2016) obtiveram 3,87 g 100 g-1, teor 

próximo ao obtido no presente estudo 3,02 g 100 g-1. 

Os valores médios para o teor de lipídios nas farinhas estudadas (Tabela 6) variaram de 

1,38 a 2,07 g 100 g-1. As FGI e FCT diferiram significativamente (p≤0,05) da FCO para esse 

composto, sendo a menor média apresentada pela FCO (1,38 g 100g-1). Esses valores 

corroboram com os descritos na literatura para FGI de feijão-caupi, de 1,3 a 1,9 g 100 g-1 

(ANTOVA et al., 2014); 0,97 e 1,94 g 100 g-1 (HAMID et al., 2015); 1,47 a 1,55 g 100 g-1 

(ANJOS et al., 2016); 1,53 a 2,90 g 100 g-1 (RIOS et al., 2018); e 0,40 a 1,09 g 100 g-1 

(BEZERRA et al., 2019). Para FCT o valor obtido 1,68 g 100 g-1 está próximo ao encontrado 

1,73 e 1,89 g 100 g-1 (HASHIMOTO et al., 2020). 
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Comparando-se as três farinhas, observa-se uma redução no teor de lipídios das FCT e 

FCO, quando comparadas à FGI. Essa redução também foi observada em feijão-caupi preto por 

Moongngarm et al. (2014), de 1,48 para FGI e 1,40 para FCT. O feijão-caupi apresenta, 

geralmente, um baixo conteúdo de lipídios, tal característica o torna excelente matéria-prima, 

pois teores elevados de lipídios podem provocar a deterioração do alimento durante o 

armazenamento, produzindo odor e gosto de ranço.  

Quanto ao conteúdo de proteínas, observou-se que a FCT e FGI diferiram 

significativamente (p≤0,05) da FCO, com 25,28 e 24,89 g 100 g-1, respectivamente. Apesar de 

ter havido diferença significativa (p≤0,05) entre FCT e FGI, observou-se um pequeno aumento 

nos teores de proteínas da FCT, possivelmente, devido ao processo de descorticação, que 

promoveu maior disponibilidade da proteína dos grãos de feijão-caupi. Para a FCO, observou-

se uma redução significativa (16,62 g 100 g-1) no teor de proteínas em relação às demais 

farinhas. Resultados similares foram reportados por Moongngarm et al. (2014), que também 

observaram um aumento no teor de proteínas para a FCT (21,53 g 100 g-1) em relação à FGI 

(20,98 g 100 g-1) de feijão-caupi. Já Suri et al. (2017) relataram que a remoção do tegumento 

aumentou o conteúdo de proteína de 22,62 g 100 g-1 para 23,49 g 100 g-1. 

O feijão-caupi tradicionalmente apresenta ótimos teores de proteínas para o grão 

integral. A literatura apresenta uma certa variabilidade em relação à sua variação em termos de 

médias: 20 a 30 g 100 g-1 (CARVALHO et al., 2012a); 22,5 a 25,6 g 100 g-1 (ANTOVA et al., 

2014); 19,60 e 23,23 g 100 g-1 (HAMID et al., 2015); 28,5 a 29,5 g 100 g-1 (ANJOS et al., 2016); 

27,96, 26,04 e 25,13 g 100 g-1 (DAVID et al., 2017); 21,73 a 25,77 g 100 g-1 (RIOS et al., 2018); 

e 24,53 g 100 g-1 (DAVID; ACKA et al., 2018). Essas variações observadas nos teores de 

proteínas pelos diversos autores citados, certamente ocorreram devido a cultivar (genética) e às 

condições de cultivo utilizadas (ambiente). 

Hashimoto et al. (2020) obtiveram 23,98 e 21,08 g 100 g-1 para farinha de cotilédones 

das cultivares BRS Guariba e BRS Novaera, valores menores ao obtido neste estudo. 

Os teores de proteínas verificados nas farinhas analisadas respaldam o excelente teor 

proteico, podendo ser classificadas de acordo com a RDC nº 268 de 22 de setembro de 2005, 

como um produto com alto teor de proteínas para crianças de 1 a 3 anos, pois os teores obtidos 

foram maiores do que o valor de referência 13g 100 g-1 de alimento (BRASIL, 2005). 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, verificou-se uma redução nos 

teores de umidade, cinzas e lipídios para farinha de cotilédones em relação à farinha de grão 
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integral. Provavelmente, a remoção do tegumento dos grãos tenha colaborado com a redução 

destes teores. Contudo, a presença de maiores teores de proteínas e fibras nas farinhas mostram 

que elas podem enriquecer os produtos elaborados, podendo oferecer benefícios ligados a 

nutrição e a saúde dos consumidores. 

Em relação ao teor de carboidratos totais, a FCO apresentou diferença significativa 

(p≤0,05) em relação às demais. Entretanto, as três farinhas estudadas apresentaram teores 

maiores do que os encontrados na literatura: David et al. (2017) obtiveram 59,66, 54,95 e 59,23 

g 100 g-1 em três cultivares de feijão-caupi (Nhyira, Soronko e Tona); Rios et al. (2018) 

observaram teores de 58,08 a 64,02 g 100 g-1 em FGI de feijão-caupi; Enyiukwu et al. (2018) 

relataram um média de 57,02 g 100 g-1 na cultivar de feijão-caupi IAR-48; Khalid e 

Elharadallou (2013) observaram teores de 60,07 e 59,78 g 100 g-1, respectivamente para FGI e 

FCO de feijão-caupi; Bezerra et al. (2019) encontraram teores variando de 60,33 a 67,46 g 100 

g-1; e Nwadike et al. (2018) observaram valores na faixa de 57,03 a 69,23 g 100 g-1. Resultados 

semelhantes ao encontrado presente estudo foram obtidos por, Hashimoto et al. (2020) 69,92 e 

74,15 g 100 g-1em FCO das cultivares de feijão-caupi BRS Guariba e BRS Novaera. 

As farinhas de feijão-caupi (FGI, FCT e FCO) apresentaram carboidratos totais como 

constituinte de maior teor, correspondendo de 69 a 78% da sua composição total. Considerando 

a importância do feijão-caupi no hábito alimentar brasileiro, especialmente nas regiões Norte e 

Nordeste, estes valores são expressivos, confirmando ser um alimento de boa fonte deste 

nutriente e atendendo às principais recomendações dietéticas. 

O teor de fibra alimentar total variou de 11,28 a 51,12 g 100 g-1 nas farinhas analisadas 

(Tabela 6). De acordo com estes resultados, as três farinhas são consideradas alimentos com 

alto teor de fibra alimentar, superando o mínimo preconizado pela legislação 5 g de fibra 100 

g-1 de produto (BRASIL, 2012). 

Eashwarage et al. (2017) afirmaram que a fibra alimentar se concentra em maior 

quantidade no tegumento dos grãos de feijão-caupi. Corroborando com estes autores, a FCO 

apresentou teores maiores de fibra alimentar total (51,12 g 100 g-1), fibra alimentar solúvel 

(2,81 g 100 g-1) e fibra alimentar insolúvel (48,31 g 100 g-1). 

A farinha de cotilédones (FCT) apresentou menores teores de FAT, FAS e FAI, 

respectivamente 11,28, 1,36 e 9,91 g 100 g-1. No entanto, Suri et al. (2017) obtiveram teores 

maiores de fibra alimentar em cotilédones de feijão-caupi, 27,35, 3,20 e 24,15 g 100 g-1, para 
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FAT, FAS e FAI. Isso evidencia que não é regra que a fibra alimentar se concentre em maior 

parte no tegumento do grão e que depende do genótipo e das condições de cultivo.  

Os teores de FAT quantificados na farinha e grão integral do presente estudo foram 

maiores do que os determinados por Antova et al. (2014), que variou de 1,7 a 3,0 g 100 g-1; 

Liyanage et al. (2014), 3,95 a 4,64 g 100 g-1; Anjos et al. (2016), com variação de 5,35 a 6,43 

g 100 g-1. Entretanto, outros autores obtiveram maiores variações, Carvalho et al. (2012a); Kirse 

e Karklina (2015); Eashwarage et al. (2017); Orita et al. (2019) e Tiwari et al. (2019), que 

obtiveram variações de 20 a 35 g 100 g-1; 12,00 a 14,80 g 100 g-1; 13,60 a 15,99 g 100 g-1; 17,4 

a 23 g 100 g-1; e 20,5 a 25,00 g 100 g-1, respectivamente. Conforme Orita et al. (2019), os teores 

de fibra alimentar presentes nos grãos de feijão-caupi, variam com o grupo comercial, cultivares 

e ambiente de cultivo. Os resultados evidenciam que embora os teores de fibra alimentar 

encontrados na FCT de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque seja menor do que na FGI e FCT, 

esses teores ainda assim são considerados bons tendo em vista que são maiores do que os 

encontrados nos trabalhos citados acima, mostrando também o potencial dessa cultivar como 

excelente fonte de fibra alimentar nos cotilédones. 

Os teores de fibra alimentar total, fibra solúvel e fibra insolúvel verificados nas farinhas 

FGI, FCT e FCO, possibilita o seu aproveitamento, no desenvolvimento de novos produtos 

alimentícios, com inúmeros benefícios à saúde, incluindo o potencial de redução do risco de 

doença coronariana, diabetes, obesidade e alguns tipos de câncer. 

 

3.6 Valor Energético Total 

O Valor Energético Total (VET) das farinhas FGI e FCT não diferiram entre si, 

apresentando valores de 344,79 e 348,50 Kcal 100 g-1, respectivamente (Tabela 6). Esses 

valores corroboram com os obtidos por outros autores para FGI: Cavalcante et al. (2017), 

observaram uma variação de 388,6 a 395,66 Kcal 100 g-1 em cinco cultivares de feijão-caupi; 

Rios et al. (2018) encontraram teores variando de 352 a 365,4 Kcal 100 g-1; Bezerra et al. (2019) 

obteve uma variação de 340,28 a 357,56 Kcal 100 g-1; Traore et al. (2020) 340,42 e 343,45 Kcal 

100 g-1. 

Observa-se que a FCO apresentou menor valor energético total 191,33 Kcal 100 g-1, este 

resultado mostra que, o maior teor de fibra alimentar apresentado pela respectiva farinha, 

explica o menor valor energético obtido, pois no tegumento dos grãos há maior concentração 

no teor de fibra alimentar. 
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3.7 Minerais 

Os resultados de composição mineral das farinhas obtidas a partir dos grãos de feijão-

caupi encontram-se na Tabela 7. A FGI analisada nesse estudo apresentou teor de fósforo de 

412,38 mg 100g-1, enquanto FCT e FCO, 365,65 e 261,10 mg 100g-1, respectivamente.  

 

Tabela 7. Perfil de minerais das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto 

(FCO) da cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Mineral* FGI FCT FCO 

Macromineral    

P 412,38 ± 4,33 a 365,65 ± 4,52 b 261,10 ± 5,87 c 

Na 19,84 ± 0,14 b 19,78 ± 0,10 b 39,46 ± 0,45 a 

K 1224,37 ± 12,73 a 1154,02 ± 16,74 a 940,49 ± 21,63 b 

Ca 58,49 ± 5,42 b 30,95 ± 3,69 c 248,41 ± 6,42 a 

Mg 204,42 ± 15,44 b 161,42 ± 12,59 c 364,09 ± 5,18 a 

Micromineral    

Fe 6,02 ± 0,26 b 4,10 ± 0,05 c 13,33 ± 0,24 a 

Zn 4,56 ± 0,04 a 4,25 ± 0,07 b 3,26 ± 0,03 c 

Cu 0,65 ± 0,03 a 0,46 ± 0,03 c 0,54 ± 0,02 b 

Mn 0,94 ± 0,02 b 0,59 ± 0,06 c 1,46 ± 0,05 a 
*Valores de médias em mg 100g-1 ± desvio padrão. Médias com letras diferentes na mesma linha são 

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

A FCO apresentou teor de fósforo significativamente (p≤0,05) menor às demais 

farinhas. Gerrano et al. (2018), avaliando 22 genótipos de feijão-caupi, verificaram média de 

531,5 mg 100g-1para a FGI, teor este, maior ao obtido no presente trabalho. Traore et al. (2020) 

obtiveram teores menores 249,30 e 263,10 531,5 mg 100g-1, em duas cultivares de feijão-caupi. 

A concentração de sódio foi mais elevada para a FCO, que apresentou 39,46 mg 100g-

1, teor este, duas vezes maior que a média de sódio em comparação às demais farinhas e à 

literatura existente para grão integral de feijão-caupi. Carvalho et al. (2012a), 12,49 mg 100g-

1; Enyiukwu et al. (2018), 0,13 mg 100g-1; e Traore et al. (2020) obtiveram médias de 4,91 e 

6,32 mg 100g-1 em duas cultivares de cor branca e vermelha, respectivamente. Essa 

concentração elevada de sódio apresentada pela FCO não é apreciável, pois diariamente uma 

grande quantidade de sódio é adicionado na alimentação na forma de cloreto de sódio. 

As estimativas das médias para as concentrações de potássio variaram de 1.224,37; 

1154,02; e 940,49 mg 100g-1 (Tabela 7) para FGI, FCT e FCO, respectivamente. Carvalho et 

al. (2012a) observaram variação de potássio de 957,00 a 1.251 mg 100g-1 em um estudo com 
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30 genótipos de feijão-caupi; Traore et al. (2020) 774,00 e 900,70 mg 100g-1, enquanto 

Enyiukwu et al. (2018) obtiveram média de 1.292,25 mg 100g-1. 

Ao se comparar o teor de cálcio das FGI, FCT e FCO (Tabela 7), observou-se que a 

FCO apresentou teor de 248,41 mg 100g-1, maior às demais farinhas. A FGI apresentou média 

de 58,49 mg 100g-1, sendo maior do que a média obtida por Gondwe et al. (2019), que foi de 

25,33 mg 100g-1. No entanto menor que os teores obtidos por Traore et al. (2020) 87 e 169 mg 

100g-1. 

As três farinhas diferiram significativamente (p≤0,05) entre si para o teor de magnésio, 

com a FCO (364,09 mg 100g-1) estatisticamente maior às demais farinhas. A FGI (204,42 mg 

100g-1) foi maior (p≤0,05) à CT (161,42 mg 100g-1). Concentrações mais baixas desse mineral 

em comparação com as obtidas neste trabalho foram apresentadas por Carvalho et al. (2012a) 

128,6 a 167,17 mg 100g-1; Rios et al. (2018), que obtiveram variações de 130 a 169 mg 100g-1 

e Traore et al. (2020) 150,50 e 181,90 mg 100g-1. 

As médias para a concentração de ferro nas farinhas diferiram estatisticamente entre si 

(p≤0,05). A FGI apresentou 6,02 mg 100g-1, teor este equivalente aos obtidos por Rocha et al. 

(2011), de 6,06 mg 100g-1; e Pereira et al. (2014), de 5,10 mg 100g-1; porém menor ao observado 

por Carvalho et al. (2012a) para o grão da mesma cultivar de feijão-caupi (7,5 mg 100g-1) e 

Traore et al. (2020) 9,93 e 11,69 mg 100g-1para duas cultivares. Para a FCT, o teor de ferro foi 

de 4,10 mg 100g-1, teor menor ao da FGI. Isso sugere que o processo de descorticação reduziu 

os teores de ferro, visto que este se acumula preferencialmente no tegumento do grão. A FCO 

se destacou entre as farinhas por apresentar o maior teor de ferro (13,33 mg 100g-1).  

Com relação ao teor de zinco, as três farinhas diferiram estatisticamente entre si 

(p≤0,05), com destaque para a FGI, que apresentou a maior média (4,56 mg 100g-1) para esse 

mineral. Essa média é semelhante à relatada por Oliveira et al. (2017) 4,16 a 4,76 mg 100g-1; 

maior do que os teores obtidos por Carvalho et al. (2012a), de 3,6 mg 100g-1, e Pereira et al. 

(2014), de 5,10 mg 100g-1; e menor do que o teor observado por Rocha et al. (2011), de 5,16 

mg 100g-1. Ao comparar-se o teor de zinco da FGI com as demais farinhas FCT e FCO, 

observou-se uma redução nos teores deste micromineral de 4,25 e 3,26 mg 100g-1, 

respectivamente, evidenciando que, diferentemente do ferro, o processo de descorticação não 

reduziu os teores de zinco, sugerindo que este se acumula preferencialmente no cotilédone do 

grão. Rios et al. (2018) avaliaram FGI e FCT em cinco cultivares de feijão-caupi e verificaram 

maior teor de zinco na FCT das cultivares BRS Itaim e BRS Xiquexique. 
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Para o teor de cobre, as farinhas diferiram estatisticamente entre si (p≤0,05). A FGI foi 

maior às demais farinhas, com 0,65 mg 100g-1. Houve redução no teor deste micromineral para 

FCT (0,46 mg 100g-1) em relação à FGI. Carvalho et al. (2012a) observaram teor de cobre de 

2,00 mg 100 g-1 para a FGI da mesma cultivar. 

O teor de manganês para a FCT apresentou redução significativa (p≤0,05) 0,46 mg 100g-

1 em relação à FGI (0,94 mg 100g-1). A FCO apresentou o maior teor de Mn (1,46 mg 100g-1). 

A variação para Mn observada no presente trabalho foi menor à obtida por Naiker et al. (2019), 

de 1,09 a 1,53 mg 100g-1, em FGI de cinco cultivares de feijão-caupi. 

De forma geral, a FGI apresentou maiores teores de fósforo, potássio, zinco e cobre, 

enquanto a FCO concentrou os maiores teores de sódio, cálcio, magnésio, ferro e manganês, 

evidenciando que aqueles se concentram mais no tegumento e, estes, mais no cotilédone. 

Concluiu-se que as farinhas podem melhorar a adequação de consumo de minerais como ferro 

e zinco, dado de suma importância, porque estes micronutrientes apresentam funções 

primordiais no nosso organismo.  

 

3.8 Perfil de aminoácidos 

Os resultados do perfil de aminoácidos das farinhas estudadas estão descritos na Tabela 

8. Dentre as farinhas analisadas, a FCO (farinha de coproduto) apresentou menores teores para 

todos os aminoácidos estudados, com diferença significativa (p≤0,05) em relação as demais 

farinhas. Observou-se também uma redução na concentração de aminoácidos na FCT em 

relação à FGI, porém não houve diferença significativa (p≤0,05) entre elas, exceto para o teor 

de metionina, que foi maior na FCT em relação a FGI. Suri et al. (2017), também observaram 

uma redução nos teores de aminoácidos na farinha de cotilédones em relação ao grão integral. 

entretanto, os autores relataram maior teor de triptofano na FCT. 

A tendência da distribuição de aminoácidos nas farinhas foi semelhante, de acordo com 

a Tabela 8. Entretanto, foi possível constatar que os teores de aminoácidos identificados na 

FCO, apresentaram uma dotação abaixo das recomendações estabelecidas (WHO, 2007). 

Assim, a complementação com outros alimentos é recomendada para que se obtenha melhor 

qualidade proteica. 
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Tabela 8. Perfil de aminoácidos das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e 

coproduto (FCO) da cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Aminoácidos FGI FCT FCO 
Padrão de 

referência1 

Histidina 2,17 ± 0,06 a 2,07 ± 0,05 a 0,91 ± 0,03 b 1,5 

Isoleucina 2,89 ± 0,09 a 2,83 ± 0,10 a 1,21 ± 0,03 b 2,7 

Leucina 5,63 ± 0,17 a 5,54 ± 0,18 a 2,31 ± 0,08 b 5,4 

Lisina 5,60 ± 0,06 a 5,51 ± 0,23 a 2,41 ± 0,07 b 4,5 

Metionina 2,04 ± 0,02 b 2,63 ± 0,04 a 0,96 ± 0,01 c 
2,22 

Cisteína 0,27 ± 0,00 a 0,25 ± 0,00 a 0,13 ± 0,00 b 

Fenilalanina 4,23 ± 0,14 a 4,10 ± 0,10 a 1,65 ± 0,05 b 
4,03 

Tirosina 2,51 ± 0,08 a 2,40 ± 0,05 a 1,10 ± 0,04 b 

Treonina 2,74 ± 0,07 a 2,68 ± 0,09 a 1,20 ± 0,03 b 2,3 

Triptofano 0,57 ± 0,01 a 0,56 ± 0,01 a 0,22 ± 0,00 b 0,6 

Valina 3,51 ± 0,09 a 3,41 ± 0,11 a 1,48 ± 0,04 b 3,6 

Ácido aspártico 8,01 ± 0,11 a 7,84 ± 0,28 a 3,32 ± 0,11 b  

Serina 4,28 ± 0,11 a 4,10 ± 0,09 a 1,81 ± 0,06 b  

Ácido glutâmico 15,76 ± 0,25a 15,52 ± 0,56a 5,93 ± 0,22b  

Glicina 2,51 ± 0,09 a 2,28 ± 0,03 a 1,21 ± 0,04 b  

Arginina 5,48 ± 0,15 a 5,38 ± 0,28 a 2,28 ± 0,08 b  

Alanina 2,96 ± 0,08 a 2,86 ± 0,09 a 1,38 ± 0,07 b  

Prolina 3,19 ± 0,08 a 3,11 ± 0,08 a 1,58 ± 0,05 b  
Valores das médias em base seca (g 100g-1 de proteína) ± desvio padrão. Médias com letras diferentes na mesma 

linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
1Padrão de referência em (g 100g-1 para ingestão diária) FAO/WHO/UNU para crianças de 1 a 2 anos de idade 

(WHO, 2007). 2(Met+Cys); 3(Phe+Tyr). Valores sombreados correspondem aos aminoácidos que, se encontram 

limitantes nas farinhas. 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

O perfil de aminoácidos da FCO, revelou um baixo teor de aminoácidos sulfurados, que 

leva a identificação da metionina + cisteina como limitante para crianças em idade pré-escolar, 

classificando-a como deficitária. Ainda, o baixo teor de lisina (2,41 g 100g-1 de proteínas) 

obtido na FCO compromete sua qualidade como aminoácido complementar das proteínas dos 

cereais. Com relação aos aminoácidos não essenciais, observa-se que a FCO apresentou valores 

significativamente (p≤0,05) menores às FGI e FCT. 

Neste estudo, os aminoácidos essenciais verificados para a FCT foram constituídos em 

maior parte por leucina, seguido por lisina, fenilalanina, valina, isoleucina, treonina, metionina, 

tirosina, histidina, cisteína e triptofano. Os teores de aminoácidos essenciais quantificados na 

FCT do presente estudo foram maiores aos reportados por Elhardallou et al. (2015) para FCT 

de feijão-caupi (leucina: 1,58 g 100g-1 de proteína; lisina: 4,28 g 100g-1 de proteína; 

fenilalanina: 2,00 g 100g-1 de proteína; valina: 0,72 g 100g-1 de proteína; isoleucina: 0,98 g 

100g-1 de proteína; treonina: 0,44 g 100g-1 de proteína; metionina: ND; tirosina: 3,33 g 100g-1 
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de proteína; histidina: 0,77 g 100g-1 de proteína; cisteína: 0,03 g 100g-1 de proteínas; e 

triptofano: ND). 

Quando comparada com o padrão de referência, a FCT apresentou concentrações de 

aminoácidos essenciais de acordo com o padrão FAO/WHO/UNU de necessidade para crianças 

pré-escolares de 1 a 2 anos de idade (WHO, 2007), como demonstrado na Tabela 8, destacando-

se o baixo teor de triptofano e valina, correspondendo aos aminoácidos que se encontram 

limitantes na respectiva farinha. 

A FCT apresentou teor de lisina 5,51 g 100g-1 de proteínas teor semelhante ao obtido 

por Suri et al. (2017) 5,20 g 100g-1 de proteínas ao analisar FCT de uma variedade indígena de 

feijão-caupi ('Pant lobia-5') de Pantnagar, Índia. Elhardallou et al. (2015), obtiveram menor teor 

4,20 g 100g-1 de proteínas em FCT em estudo realizado com cultivar comercializada em Wad 

Medani, Sudão. 

Em relação aos aminoácidos não-essenciais presentes na FCT, destacaram-se os 

elevados teores de ácido aspártico e ácido glutâmico, com 7,84 e 15,52 g 100g-1 de proteínas, 

respectivamente. Elhardallou et al. (2015), avaliando FCT de feijão-caupi obtiveram teor de 

ácido glutâmico de 3,32 g 100g-1 de proteínas, menor ao do presente estudo. 

A FGI apresentou em sua constituição, todos os aminoácidos essenciais. Os teores 

constatados no presente estudo, corroboram com os resultados encontrados na literatura para 

FGI de feijão-caupi (VASCONCELOS et al., 2010; CARVALHO et al., 2012a; AFIUKWA et 

al., 2015; UKPENE; IMADE, 2015; ILESANMI; GUNGULA, 2016; HARMANKAYA et al., 

2016; FROTA et al., 2017; AREMU et al., 2017; ALGHAMDI et al., 2019). 

A FGI apresentou triptofano e valina como aminoácidos limitantes para crianças em 

idade pré-escolar, enquanto os demais aminoácidos essenciais atenderam as necessidades, 

inclusive para os sulfurados, contrapondo a afirmação que o aminoácido que mais limita o 

aproveitamento biológico das proteínas do feijão-caupi é a metionina. Em estudos com feijão-

comum (Phaseolus vulgaris), Ribeiro et al. (2010) também encontraram genótipos com alto 

teor de metionina e cisteína. Traore et al. (2020) relataram que os aminoácidos essenciais mais 

concentrados nas farinhas de duas cultivares de feijão-caupi foram, treonina, metionina, lisina 

e valina. 

Teores similares do aminoácido metionina verificados no presente trabalho foram 

obtidos por Ukpene e Imade (2015), que analisaram perfis de aminoácidos em sete variedades 

de feijão-caupi, e afirmaram que o teor de metionina em todos os genótipos variou de 2,24 a 
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2,61 g 100g-1 de proteínas. Entretanto, outros autores relataram teores menores, Aremu et al. 

(2017) 0,46 a 1,20 g 100g-1 de proteína; Alghamdi et al. (2019) 0,80 a 1,47 g 100g-1 de proteína; 

Teka et al. (2019) 0,16 a 0,24 g 100g-1 de proteína; Biama et al. (2020) 0,33 a 0,38 g 100g-1 de 

proteína. 

O teor de lisina (5,60 g 100g-1 de proteínas) presente na FGI foi ideal, pois, a presença 

deste aminoácido nos grãos de feijão-caupi melhora a qualidade das proteínas dos cereais, 

principalmente, o arroz, reconhecidamente deficiente nesse aminoácido. Valores semelhantes 

foram obtidos por Suri et al. (2017) 5,47 g 100g-1 de proteína; Alghamdi et al. (2019) obtiveram 

uma variação de 4,90 a 7,20 g 100g-1 de proteína em oito genótipos de feijão-caupi; Aremu et 

al. (2017) 5,76 a 6,84 g 100g-1 de proteína. Teka et al. (2019) e Biama et al. (2020), obtiveram 

teores menores 1,36 a 1,47 g 100g-1 de proteína em 5 cultivares de feijão-caupi cultivados na 

Etiópia e 1,49 a 1,82 g 100g-1 de proteína em 10 genótipos cultivados no Kenya, 

respectivamente. De acordo com Franco (2005) e Ribeiro et al. (2010), alimentos com elevado 

teor de lisina são desejáveis, pois juntamente com a arginina e a serina, promovem maior 

absorção do teor de cálcio pelo organismo, porque influencia o pH intestinal e na formação de 

compostos solúveis cálcio-aminoácidos. 

Considerando os aminoácidos não essenciais, a FGI apresentou ácido aspártico (8,01 g 

100g-1 de proteínas) e ácido glutâmico (15,76 g 100g-1 de proteínas) mais abundantes. Afiukwa 

et al. (2015), Harmankaya et al. (2016), Aremu et al. (2017) e Alghamdi et al. (2019) também 

relataram o ácido aspártico e ácido glutâmico como aminoácidos não essenciais predominantes 

em feijão-caupi. Segundo Onwuliri e Obu (2002), o alto conteúdo desses dois aminoácidos 

pode estar correlacionado com as formas de assimilação de nitrogênio pela planta. O ácido 

glutâmico exerce função no metabolismo vegetal, participa do processo de assimilação do 

nitrogênio, síntese da clorofila e de outros aminoácidos (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

De modo geral, considerando os resultados apresentados no presente estudo, as três 

farinhas possuem potencial como matérias-primas a serem utilizadas no desenvolvimento de 

produtos, melhorando a qualidade nutricional, haja vista as diferenças constatadas na 

composição centesimal e perfil de aminoácidos. 
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3.9 Compostos bioativos e capacidade antioxidante 

De acordo com os resultados de compostos fenólicos totais (Tabela 9), verifica-se que 

as concentrações destes na FGI foram maiores à FCT. Assim, podemos inferir que o processo 

de descorticação levou a uma redução significativa (p≤0,05) no conteúdo destes compostos. 

Conforme Andarwulan et al. (2012), os compostos fenólicos totais se encontram presentes 

predominantemente no tegumento dos grãos de feijão. Corroborando com essa afirmativa, no 

presente trabalho a FCO destacou-se para esses compostos, com 337,52 mgEAG 100g-1. 

 

Tabela 9. Compostos bioativos das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e 

coproduto (FCO) da cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque. 

Tipo de Farinha 
Fenólicos totais 

(mgEAG 100g-1) 

Flavonoides 

(mgEQ 100g-1) 

Antocianinas 

(mg cy-3-glu100g-1) 

FGI 266,76 ± 0,00 b 30,51 ± 3,60 b 0,69 ± 0,06 b 

FCT 115,70 ± 0,00 c 20,11 ± 0,00 c 0,44 ± 0,11 b 

FCO 337,52 ± 3,94 a 80,47 ± 3,60 a 2,12 ± 0,60 a 
*Valores das médias ± desvio padrão; EAG, equivalentes de Ácido Gálico; EQ, equivalente de Quercetina; cy-3-glu, 

equivalentes de cianidina-3-glucosídeo; médias com letras diferentes na mesma coluna são significativamente 

diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Para a FGI, os tores de fenólicos totais foram maiores (266,76 mgEAG 100g-1) aos de 

Barros et al. (2017), que ao avaliarem o efeito da cocção no teor de compostos fenólicos para a 

mesma cultivar, obtiveram 177,07 mgEAG 100g-1 nos grãos crus. Moreira-Araújo et al. (2017) 

analisaram dois genótipos de feijão-caupi e obtiveram teores que variaram de 177 (cv. BRS 

Tumucumaque) a 437 mgEAG 100g-1 (Pingo de ouro 1-2). Barros et al. (2019) obtiveram teor 

maior 297,23 mgEAG 100g-1 (cv. BRS Tumucumaque) estes autores afirmaram que essa 

variação nas concentrações de compostos fenólicos para a mesma cultivar pode ser explicada 

pelas condições ambientais de cultivo ou fatores inerentes às condições de extração. 

Considerando os teores estabelecidos por Marathe et al. (2011) em estudo com 

leguminosas, foi possível concluir que os resultados obtidos no presente estudo para as farinhas 

de feijão-caupi permitem classificá-las como moderado (> 100 e < 200 mgEAG 100g-1) e alto 

teor destes compostos (> 200 mgEAG 100g-1), revelando um significativo potencial funcional 

para as farinhas e evidenciando a importância no consumo de feijão-caupi. 

Para o teor de flavonoides, houve diferença significativa (p≤0,05) entre as farinhas 

(Tabela 9). O maior teor observado foi para a FCO (80,47 mgEQ 100g-1) e menor para a FCT 

(20,11 mgEQ 100g-1). O teor na FGI foi menor ao observado por Barros et al. (2017), de 45,80 

mgEQ 100g-1 para a mesma cultivar; Moreira-Araújo et al. (2017), de 45,80 mgEQ 100g-1 
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teores foram maiores aos verificados por Sombié et al. (2018), em 31 genótipos de feijão-caupi 

de 7,46 a 23,95 mgEQ 100g-1.  

Os níveis para teores de flavonoides nos alimentos e a recomendação com exatidão de 

consumo diário dos polifenois, não foram encontradas na literatura pesquisada. Contudo, 

levando em consideração as principais fontes de ingestão dos flavonoides provenientes de 

alimentos vegetais, pode-se afirmar que as farinhas do presente estudo apresentaram teores 

benéficos. 

Quanto às concentrações de antocianinas totais (Tabela 9), a FCO apresentou um maior 

teor (2,12 mg cy-3-glu100g-1), diferindo das farinhas FGI e FCT com concentrações menores, 

0,69 e 0,44 2,12 mg cy-3-glu100g-1, respectivamente. Resultados semelhantes aos reportados 

por Cavalcante et al. (2017) 0,1 a 1,8 mg cy-3-glu100g-1, em cinco cultivares de feijão-caupi. 

Moreira-Araújo et al. (2017) e Barros et al. (2019) não identificaram a presença de antocianinas 

totais nas amostras de feijão-caupi para mesma cultivar (cv. BRS Tumucumaque). Esse 

resultado ratifica as afirmações de Akond et al. (2011) sobre a relação direta entre a coloração 

do tegumento dos grãos de feijão e a concentração de antocianinas.  

Pode-se observar no presente estudo que a concentração de antocianinas totais nas 

farinhas da cultivar de feijão-caupi Tumucumaque foi muito pequena, quando comparadas às 

principais fontes de antocianina na dieta humana, frutas (açaí, uva, maçã, morango e acerola) e 

outros vegetais, como o repolho roxo, batata roxa, berinjela, entre outros (CARDOSO et al., 

2011). 

Com base nos resultados quantificados para compostos bioativos (Tabela 9) das farinhas 

de grão integral, cotilédones e coproduto, constata-se que o conteúdo destes compostos variou 

consideravelmente entre as diferentes partes dos grãos da cultivar de feijão-caupi cv. BRS 

Tumucumaque analisada no presente estudo.  

A capacidade antioxidante das farinhas de grão integral, cotilédones e coproduto, 

demonstrada na Tabela 10, mostrou que houve diferença significativa (p≤0,05) na capacidade 

antioxidante das farinhas. A FCT apresentou menor capacidade antioxidante (659,63 

μmolTEAC 100g-1) em relação às demais farinhas. Assim, o processo de descorticação aplicado 

desempenhou uma redução significativa na capacidade antioxidante desta farinha. Isso ocorreu 

pelo fato dos compostos que possuem função antioxidante estarem presentes majoritariamente 

na camada que reveste o grão.  
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Tabela 10. Capacidade antioxidante das farinhas de grão integral (FGI), cotilédones (FCT) e 

coproduto (FCO) da cultivar de feijão-caupi BRS Tumucumaque. 

Tipo de farinha 

Capacidade antioxidante* 

DPPH 

(μmolTEAC 100g-1) 

FGI 1.128,48 ± 132,34b 

FCT 659,63 ± 20,09c 

FCO 1.699,59 ± 34,96ª 
*Valores das médias ± desvio padrão; capacidade antioxidante equivalente ao Trolox. Médias com letras diferentes 

na mesma coluna são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Em estudo com a cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque, Barros et al. (2017) 

verificaram capacidade antioxidante de 551.5 μmolTEAC 100g-1; e Moreira-Araújo et al. 

(2017), de 552 μmolTEAC 100g-1; valores menores ao da FGI deste estudo (1.128,48 

μmolTEAC 100g-1). Cavalcante et al. (2017), entretanto, obtiveram valores de 362.9 a 2586.3 

μmolTEAC 100g-1, aproximando-se dessa forma aos resultados do presente estudo. De um 

modo geral, nota-se que as farinhas de grão integral, cotilédones e coproduto apresentaram 

significativo potencial antioxidante.  

Nas Tabelas 9 e 10 observa-se que a farinha de coproduto (FCO) com maior teor de 

fenólicos foi a que apresentou maior capacidade antioxidante. A FCO apresentou o maior teor 

de compostos fenólicos, que refletiu na sua elevada capacidade de sequestrar os radicais livres 

DPPH. Assim, as farinhas FGI e FCO apresentam significativos teores de compostos fenólicos 

e capacidade antioxidante. Os resultados obtidos neste estudo são de grande importância, visto 

que ratifica a inclusão das farinhas de feijão-caupi na alimentação ou em produtos alimentícios, 

como alimento funcional, auxiliando na redução do risco de doenças crônicas não 

transmissíveis. 

 

3.10 Fatores antinutricionais 

Apesar do feijão-caupi constituir uma importante fonte de nutrientes para a dieta 

humana, a presença de antinutricionais interfere na aceitação e utilização de seus grãos. Dentre 

os antinutricionais, os taninos condensados (Tabela 11). Para os teores de taninos condensados, 

verificou-se diferença significativa (p≤0,05) entre as farinhas. A FCO apresentou maior teor, 

15,71 mgEC 100 g-1 e o menor teor foi obtido para a farinha FCT, 7,44 mgEC 100 g-1. Para 

farinha de grão integral o resultado foi, 12,38 mgEC 100 g-1, que está em consonância com o 

obtido por Barros et al. (2019) 12,81 mgEC 100 g-1 para a mesma cultivar; Ihemeje et al. (2018) 

obtiveram 11,86 mgEC 100 g-1 em cultivar africana; Makinde e Abolarin (2020) obtiveram uma 
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variação de 8 a 12,18 mgEC 100 g-1 em três genótipos de feijão-caupi cultivados na Nigéria. 

Porém, maior do que o observado por Difo et al. (2014), 9,0 mgEC 100 g-1 e Cavalcante et al. 

(2017) 1,9 a 4,9 mgEC 100 g-1 em cinco cultivares de feijão-caupi. 

 A FCT apresentou uma redução em torno de 40% nos teores de taninos em relação a 

FGI, conforme Tabela 11. Essa redução demonstra que o processo de descorticação dos grãos 

de feijão-caupi reduziu significativamente o teor de taninos, pois estes se concentram 

principalmente no tegumento do grão. Em contrapartida, a FCO apresentou um aumento de 

aproximadamente 27% em relação à FGI. 

 

Tabela 11. Fatores antinutricionais das farinhas de grão integral, cotilédones e coproduto. 

Tipo de farinha 

Fatores antinutricionais* 

Taninos 

(mgEC 100 g-1) 

Ácido fítico 

(mg g-1) 

FGI 12,38 ± 0,27b 10,51 ± 0,08a 

FCT 7,44 ± 0,27c 9,35 ± 0,03a 

FCO 15,71 ± 0,72a 2,92 ± 0,00b 
*Valores das médias ± desvio padrão; EC, equivalente de Catequina; ácido fítico expresso em mg g-1de ácido fítico; 

médias com letras diferentes na mesma coluna são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

De acordo com Traore et al. (2020), a granulometria influencia na redução dos teores 

de taninos, os autores relataram maiores teores em farinhas de feijão-caupi integral com maior 

granulometria em comparação com as farinhas de feijão-caupi integral de menor granulometria. 

Os valores referentes ao ácido fítico das diferentes farinhas encontram-se na Tabela 12, 

os teores variaram entre 2,92 a 10,51 mg g-1 nas farinhas de feijão-caupi. Observou-se maiores 

teores para as farinhas FGI e FCT, porém, houve uma redução de 11,03% no teor de ácido fítico 

da FCT em relação à FGI, não havendo diferença significativa (p≤0,05), entre as mesmas. No 

entanto, ambas diferiram estatisticamente da FCO. Essa discrepância existente entre os teores 

de ácido fítico deve-se, provavelmente, a diferença existente na composição química das 

farinhas, uma vez que o conteúdo de ácido fítico concentra-se principalmente nos cotilédones 

dos grãos. 

Diferentemente de Ghavidel e Prakash (2007) que observaram uma redução de 52% no 

teor de ácido fítico após a remoção do tegumento de grãos de feijão-caupi. O teor obtido para 

a farinha FGI (10,51 mg g-1) foi menor do que o relatado por Onwuliri e Obu (2002), 14,1 mg 

g-1; Vasagam; Balasubramanian; Venkatesan (2007), 13,7 mg g-1 e Batista et al. (2010) 11,66 

mg g-1 para outras cultivares de feijão-caupi. 
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Entretanto, diversos autores obtiveram uma ampla variação (0,21 a 20,33 mg g-1) nos 

teores de ácido fítico em grãos de feijão-caupi: Preet e Punia (2009), 8,18 a 9,49 mg g-1 em 

quatro variedades; Nassourou et al. (2015), 0,608 a 14,97 mg g-1 em quinze linhagens; 

Dhanasekar e Reddy (2017) 0,21 a 3,25 em vinte genótipos; Sombié et al. (2018), 5,55 a 13.50 

mg g-1 em trinta variedades; Verma et al. (2019), 18,47 a 20, 33 mg g-1 em oito variedades; 

Silva et al. (2019) mg g-1; e Gonçalves et al. (2020), 6,76 a 12,22 mg g-1 em dezoito cultivares 

de feijão-caupi, dentre essas a cv. BRS Tumucumaque, que apresentou menor teor de ácido 

fítico 7,41 mg g-1 que o obtido no presente estudo. Esses mesmos autores relataram que os 

menores teores de ácido fítico foram observados nas cultivares BRS Novaera, BRS 

Tumucumaque, IPA 207 e Paulistinha. 

Conforme os resultados apresentados anteriormente, pode-se afirmar que essa variação 

no teor de ácido fítico em grãos de feijão-caupi pode ser atribuída a diferentes fatores, entre 

eles: o genótipo, maturidade dos grãos, condições de cultivo, principalmente inerentes ao 

manejo do solo e adubação. 

Embora diversos autores considerem o ácido fítico um fator antinutricional, estudos 

recentes demonstram que este composto possui importante ação antioxidante. Segundo 

Gonçalves et al. (2020) níveis reduzidos de ácido fítico pode resultar em efeitos indesejáveis, 

como a redução de proteína, fósforo e outros elementos minerais no grão. Martinez-Domínguez 

et al. (2002) afirmaram que em baixas concentrações, o ácido fítico apresenta efeitos positivos 

sobre a saúde como ação protetora ao câncer e a prevenção de doenças cardiovasculares. Para 

a indústria de alimentos, Fukuji et al. (2008) e Bassinello et al. (2020), mostraram que em alguns 

estudos, este composto pode melhorar a qualidade nutricional, prevenir a descoloração e 

prolongar a vida útil do produto. 

 

4. CONCLUSÕES 

As farinhas desenvolvidas a partir da cultivar de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque 

apresentam boas características físicas e uniformidade de partículas, aspectos importantes para 

utilização, por exemplo, em massas alimentícias e produtos de panificação. 

As farinhas de grão integral e cotilédones possuem melhor capacidade emulsificante e 

estabilidade da emulsão, auxiliando na melhoria e manutenção da textura de produtos, 

principalmente panificação, além de atividade de água adequada à conservação. 
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As farinhas de grão integral, cotilédones e coproduto apresentam interessantes 

características físicas, químicas, tecnológicas e funcionais, com potencial de aplicação na 

elaboração de produtos diversos pela indústria de alimentos. A inclusão dessas farinhas na 

formulação de produtos amplia o potencial de aproveitamento do feijão-caupi pelas indústrias 

de alimentos e consumidores, além de contribuírem para a agregação de valor, ampliação e 

importância socioeconômica da cadeia produtiva do feijão-caupi por meio da diversificação de 

mercado. 
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ARTIGO 2 

EFEITO DE PARÂMETROS DO PROCESSO DE EXTRUSÃO 

SOBRE PROPRIEDADES FÍSICO-FUNCIONAIS DE SNACKS DE 

FARINHA DE COTILÉDONES DE FEIJÃO-CAUPI 

 

RESUMO - O feijão-caupi é o segunda pulse mais produzido no mundo. Para transformar esses 

grãos nutritivos em um produto expandido de qualidade e pronto para comer, eles foram 

descascados, moídos e processados em uma extrusora de dupla rosca. Utilizou-se delineamento 

de Box-Behnken 32 para identificar a melhor condição de extrusão, variando: temperatura (100 

a 140 ° C), velocidade de rotação das roscas (300 a 700 rpm) e umidade (12 a 16%). Este estudo 

teve como objetivo determinar as condições desejáveis de cozimento por extrusão de snacks 

expandidos de farinha de feijão-caupi descorticado (FCD) da cultivar BRS Tumucumaque, 

utilizando-se a metodologia de superfície de resposta. Secções transversais dos snacks foram 

avaliadas por meio de imagens em scanner. A regressão múltipla foi eficiente em explicar o 

comportamento das condições de extrusão apenas sobre o índice de solubilidade em água (ISA) 

e a força de compressão (FC). ISA (25,89 a 33,85%) foi afetado pela velocidade, temperatura 

e interação entre estas. Os mesmos efeitos afetaram de forma oposta a força de compressão 

(FC) (1,24 a 2,83 N). Os snacks 13, 14, e 15 apresentam uma melhor aparência, aspecto mais 

homogêneo, células menores, paredes finas e melhor crocância. A desejabilidade global para 

altos valores de ISA e FC foi de 0,81. As condições desejáveis de cozimento por extrusão no 

desenvolvimento de snacks de FCD são a combinação de 135,6 °C de temperatura, 700 rpm de 

velocidade e 12% de umidade.  

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata; extrusão termoplástica; expansão; absorção; solubilidade; 

força de compressão. 
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EFFECT OF EXTRUSION PROCESS PARAMETERS ON PHYSICAL-

FUNCTIONAL PROPERTIES OF COWPEA COTYLEDON FLOUR SNACKS 

 

ABSTRACT - Cowpea is the 2nd pulse most produced in the world. To transform these 

nutritious grains into a quality puffed product ready-to-eat, they were dehulled, milling and 

processed in a twin-screw extruder. A Box-Behnken 32 design was used to identify the best 

extrusion condition, varying: temperature (100 to 140 °C), screw speed (300 to 700 rpm) and 

moisture (12 to 16 %), using the response surface methodology. Transversal sections of snacks 

were evaluated using scanner images. The regression was efficient in explaining the behavior 

of the extrusion parameters only on the water solubility index (WSI) and the compression force 

(CF). WSI (25.89 to 33.85%) was affected by the screw speed, temperature and interaction 

between them. The same effects affected the CF (1.24 to 2.83 N) in the opposite way. Snacks 

13, 14, and 15 have a better appearance, more homogeneous appearance, smaller cells, thin 

walls, and better crispness. The global desirability for high WSI and CF values was 0.81. The 

desirable extrusion cooking conditions in the preparation of snacks puffed dehulled cowpea 

flour are the combination of 135.6 °C of temperature, 700 rpm of screw speed, and 12% of 

moisture content.  

 

Keywords: Vigna unguiculata; thermoplastic extrusion; expansion, absorption, solubility, 

compression force. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] é a segunda espécie de feijão mais 

cultivada no mundo (7,2 milhões de tons.), seguido do feijão-comum (Phaseolus vulgaris) (30,4 

milhões de tons.) e que representaram 17,1 e 72,1% da produção de feijões em 2018, 

respectivamente (FAO, 2020). Essa espécie é importante por ser rústica e de ampla 

adaptabilidade para regiões de altas temperaturas e de déficits hídricos (FREIRE FILHO et al., 

2017), onde outras espécies de pulses não se desenvolvem satisfatoriamente. 

Os grãos de feijão-caupi possuem quantidades relevantes de proteínas (17,4 a 28,3%), 

baixo teor de lipídios (1,0 a 1,6%), carboidratos digeríveis (35,7 a 57,8%), incluindo fibras 

alimentares (19,5 a 35,6%) e minerais (3,3 a 4,6%,), como ferro (6,0 a 8,1 mg 100 g-1) e zinco 



 

 
87 

(2,7 a 4,4 mg 100 g-1) (CARVALHO et al., 2012). A sua inclusão na dieta tem sido associada 

a efeitos fisiológicos benéficos, como melhora do perfil lipídico e ação antioxidante 

(KAPRAVELOU et al., 2015). Entretanto, exigem um tempo relativamente longo de cozimento 

no preparo de pratos tradicionais (STRAUTA; MUIZNIECE-BRASAVA, 2016). 

Os grãos podem ser descorticados e produtos alimentares sensoriais preparados com 

farinha de cotilédone de feijão-caupi (FCC) são mais aceitáveis (NOGMA et al., 2018) e mais 

nutritivos (WOOD; MALCOLMSON, 2011), e o menor teor de fibra insolúvel favorecerá a 

expansão física de massa, desejável em produtos expandidos. 

As mudanças sociais têm ocasionado mudanças nos padrões de consumo alimentar 

(AJITA; JHA, 2017), aumentando a demanda por alimentos convenientes, associados aos 

aspectos nutricionais e de saúde. O feijão-caupi possui atributos relacionados aos dois últimos 

aspectos, necessitando incorporar praticidade ao consumo, que se obtidos com sucesso, serão 

diferentes dos alimentos tradicionais à base de carboidratos e lipídios (STRAUTA; 

MUIZNIECE-BRASAVA, 2016). Um processo HTST eficiente, versátil e contínuo que inativa 

enzimas, reduz a contaminação microbiana e pode transformar matérias-primas em produtos 

expandidos prontos para consumo é a extrusão termoplástica. Uma combinação de pressão, 

calor e cisalhamento mecânico faz com que a matriz alimentar derreta, seguida por moldagem 

na matriz e descompressão imediata na saída da extrusora, resultando em evaporação 

instantânea parcial da água e expansão do produto. Baixos teores de umidade, alta temperatura 

de processo e altas velocidades de rotação das roscas, diminuem a resistência e a viscosidade 

do material fundido favorecendo a expansão. Entretanto, a ocorrência de retrações imediatas 

após a expansão máxima poderá ocorrer, se logo em seguida houver condensação de umidade, 

resultando em pressão negativa no interior das células (HORVAT; SCHUCHMANN, 2013). 

No entanto, a maioria dos estudos que processaram farinha integral de feijão-caupi (FCI) 

por extrusão utilizou equipamento de rosca único (LIRA FILHO, 2001; MARQUES, 2013; 

BATISTA et al., 2010; JAKKANWAR et al., 2018). Strauta e Muizniece-Brasava (2016) 

usaram FCI em uma extrusora de dupla rosca, e Phillips et al. (1984) usaram FCC em 

equipamento de rosca única. Visando a obtenção de produtos com alto grau de expansão, 

avaliou-se a qualidade dos extrusados de FCC processados em extrusora de dupla rosca, sob 

condições de alta taxa de cisalhamento, utilizando baixos teores de umidade, em alta e ampla 

faixa de velocidade de rotação da rosca, e em temperaturas de operação convencionais.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Matéria-prima 

Grãos de feijão-caupi da cultivar BRS Tumucumaque foram descorticados 

mecanicamente por fricção e abrasão (MB-1, Máquinas Suzuki S/A, Santa Cruz do Rio Pardo, 

Brazil). Os cotilédones foram fragmentados em moinho de facas (Renard Indústria e Comércio 

Ltda., Model MFC-180-75-01 01 No. 5753, São Paulo, SP, Brazil) com uma tela de abertura 

de 3 mm de diâmetro acoplado na saída e transformado em farinha de cotilédones de feijão-

caupi (FCC) em moinho de rolos (Brabender OHG, Senior Quadrumat Model, Duisburg, North 

Rhine-Westphalia, Germany). 

 

 

 

2.2 Composição química e granulometria 

Os seguintes componentes químicos foram determinados de acordo com as 

metodologias oficiais da AOAC (2012): umidade (925,45b), proteínas (960,52), lipídios 

(930,39), cinzas (923,03), fibra alimentar (985,29) e carboidratos por diferença. O diâmetro 

médio das partículas foi determinado de acordo com o método descrito por Henderson e Perry 

(1976). Todas as determinações foram realizadas em triplicata. 

 

2.3 Processo de extrusão 

A FCC foi submetida ao processo de extrusão na Embrapa Agroindústria de Alimentos, 

no Rio de Janeiro-RJ, em equipamento de dupla rosca Evolum HT25 (Clextral, Firminy, 

França), com taxa de alimentação 7 kg h-1 e matriz de quatro furos com 3,8 mm de diâmetro. 

 

2.3 Delineamento experimental 

Utilizou-se um delineamento Box-Behnken com três variáveis independentes, dois 

níveis (32) e pontos centrais: temperatura (100; 120 e 140 ºC), velocidade de rotação das roscas 

(300; 500 e 700 rpm) e umidade (12; 14 e 16%), conforme apresentado na Tabela 1. Os ensaios 

foram executados em ordem decrescente de temperatura de extrusão. A escolha destes 

parâmetros e os respectivos intervalos foram definidos com base em estudos preliminares e 

dados da literatura. Após a extrusão, os snacks foram submetidos à secagem em estufa de 

circulação de ar (60°C 4 h-1), resfriados e acondicionados em sacos de polietileno. 
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Tabela 1. Níveis expressos em valores codificados e reais das condições experimentais do planejamento experimental Box-Behnken 32 do 

processo de extrusão da farinha de cotilédones de feijão-caupi e suas respostas experimentais. 

Ensaio 

Valores codificados 

(Valores reais) 
IES IEL IEV ISA IAA FC 

X1 (
oC) X2 (rpm) X3 (%)       

1 -1(100) -1(300) 0(14) 5,38±0,47 1,50±0,13 8,06±1,10 28,91±0,70 3,75±0,16 2,04±0,47 

2 1(140) -1(300) 0(14) 3,90±0,81 1,89±0,17 7,39±1,81 23,90±0,63 3,86±0,32 1,59±0,50 

3 -1(100) 1(700) 0(14) 5,85±0,82 3,66±0,43 21,50±4,41 32,24±0,74 3,47±0,38 1,27±0,28 

4 1(140) 1(700) 0(14) 2,65±0,46 9,32±2,43 24,15±5,31 33,85±0,36 3,34±0,24 1,46±0,49 

5 -1(100) 0(500) -1(12) 7,64±1,20 2,42±0,22 18,38±2,39 31,67±1,68 3,76±0,23 1,27±0,31 

6 1(140) 0(500) -1(12) 4,64±0,81 1,99±0,26 9,17±1,58 30,55±0,39 3,50±0,19 1,86±0,78 

7 -1(100) 0(500) 1(16) 4,64±1,18 1,34±0,12 6,21±1,78 30,18±0,71 3,55±0,36 2,08±0,40 

8 1(140) 0(500) 1(16) 4,34±0,48 2,59±0,43 11,25±2,28 30,77±1,77 3,48±0,28 1,32±0,57 

9 0(120) -1(300) -1(12) 4,61±0,43 1,66±0,13 7,66±0,92 25,89±0,21 3,70±0,24 2,44±0,59 

10 0(120) 1(700) -1(12) 4,68±0,70 3,23±0,24 14,98±1,22 30,97±0,74 3,05±0,18 2,40±0,27 

11 0(120) -1(300) 1(16) 4,39±0,45 1,12±0,06 4,91±0,52 26,60±0,26 3,82±0,11 2,83±0,56 

12 0(120) 1(700) 1(16) 3,50±0,69 2,30±0,36 7,93±1,20 30,74±0,85 3,05±0,10 1,98±0,44 

13 0(120) 0(500) 0(14) 5,08±0,56 1,98±0,14 10,07±1,32 32,53±0,66 3,16±0,68 1,61±0,53 

14 0(120) 0(500) 0(14) 4,10±0,65 4,35±0,88 17,75±4,31 32,45±0,35 3,59±0,12 1,24±0,14 

15 0(120) 0(500) 0(14) 6,77±0,53 3,07±0,28 20,77±2,16 32,17±0,13 3,57±0,10 1,50±0,42 
X1 = Temperatura de extrusão (oC), X2 = Velocidade de rotação das roscas (rpm), X3 = Umidade de alimentação (%), IES = Índice de expansão seccional, IEL = Índice 

de expansão longitudinal, IEV = Índice de expansão volumétrico, ISA = Índice de solubilidade em água (%), IAA = Índice de absorção de água (g g-1), FC = Força de 

compressão (N). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 



 

 
90 

2.4 Propriedades físico-funcionais 

2.4.1 Determinação das propriedades físicas 

Os índices de expansão seccional (IES), longitudinal (IEL) e volumétrica (IEV) foram 

calculados segundo a metodologia descrita por Alvarez-Martinez et al. (1988). A força de 

compressão foi determinada em analisador de textura (Stable Micro Systems, TA-XT2i, Reino 

Unido) empregando o software XTRAD. Extrusados com 2 cm de comprimento foram 

colocados horizontalmente em plataforma (HDP/90) e rompidos com uma faca de aço 

retangular Warner Bratzler de 12,0 x 7 cm (HDP/WBR). As análises foram realizadas em 10 

replicatas e os resultados expressos em N. 

 

2.4.2 Determinação das propriedades funcionais 

Os índices de solubilidade em água (ISA) e índice de absorção de água (IAA) das 

amostras foram determinados conforme os princípios básicos do método descrito por Anderson 

et al. (1969), em triplicata. O IAA foi obtido pela divisão do peso do gel pelo peso da amostra 

moída e expresso em g de gel g-1 de amostra. As placas de petri com sobrenadante foram 

colocadas em estufa a 105 oC por aproximadamente 15 horas, resfriadas e pesadas (resíduo 

solúvel desidratado). O ISA foi obtido pela divisão do resíduo solúvel desidratado pelo peso da 

amostra, e o valor expresso em porcentagem. 

 

2.5 Imagens da seção transversal por scanner 

A técnica de avaliação dos extrusados por imagens em scanner, originalmente proposta 

por Tan et al. (1994) foi adaptada às condições laboratoriais. Os extrusados foram cortados 

transversalmente em segmentos de 12 mm. Estes foram escaneadas em scanner (HP, model 

Scanjet G2710, São Paulo, Brasil). A área de captura da imagem foi padronizada em 30 x 30 

mm, 300 dpi, de forma a permitir uma melhor visualização e comparação da estrutura celular 

entre os extrusados. 

 

2.6 Análises estatísticas 

Os dados foram analisados por meio da metodologia de superfície de resposta, 

utilizando-se o software Statistica (StatSoft, Versão 10, Tulsa, Estados Unidos). A qualidade 

do ajuste do modelo de regressão múltipla foi avaliada por análise de variância (ANOVA) e 
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coeficientes de determinação (R2). O modelo básico usada para ajustar os dados foi segundo a 

equação abaixo: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝛽13𝑋1𝑋3 + 𝛽23𝑋2𝑋3 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 + 𝛽33𝑋3
2 

onde Y representa a varável resposta; 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2 e 𝛽3 são estimadores de parâmetros lineares; 

𝛽11, 𝛽22 e 𝛽33 são os termos quadráticos; e 𝛽12, 𝛽13 e 𝛽23 são os termos de interação do modelo. 

As varáveis independentes 𝑋1, 𝑋2 e 𝑋3 foram a codificação para temperatura, velocidade de 

rotação das roscas e umidade, respectivamente. 

Foram estimadas as correlações de Pearson entre as variáveis respostas com a finalidade 

de auxiliar na discussão dos seus comportamentos em função dos efeitos dos parâmetros de 

extrusão avaliados. 

Os modelos experimentais significativos (p≤0,05) foram submetidos à análise de 

desejabilidade global, em condição de equidade, adotando-se valores de "s" e "t" iguais a 1, 

para identificar a condição de processo que favorece as características desejáveis.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

` 3.1 Composição química e granulometria 

A CCF continha (db) 25,28 ± 0,08% de proteínas, 1,68 ± 0,02% de lipídios, 3,02 ± 0,04 

de cinzas, 9,91 ± 0,89% de fibra alimentar insolúvel, 1,36 ± 1,01% de fibra solúvel e 59,03 ± 

2,61% de carboidratos. O diâmetro geométrico médio das partículas da CCF foi de 265,90 µm. 

 

3.2 Índice de expansão seccional 

O índice de expansão seccional (IES) foi afetado significativamente somente pelo efeito 

linear negativo da temperatura (Tabela 2), o valor do coeficiente de determinação foi 

relativamente alto (r2 = 0,80) e a falta de ajuste não foi significativo, mas não foi possível definir 

o modelo matemático, já que este foi não foi significativo (p = 0,20). Isso pode ter ocorrido 

devido à combinação das variáveis independentes utilizadas, principalmente pelos baixos e 

estreita variação nos teores de umidade, estreita variação da temperatura e ampla variação na 

velocidade de rotação das roscas.  
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Tabela 2. Coeficientes de regressão e determinação das variáveis resposta índice de expansão 

seccional (IES), índice de expansão longitudinal (IEL), índice de expansão volumétrica (IEV), 

índice de solubilidade em água (ISA), índice de absorção de água (IAA) e força de compressão 

(FC). 

 Coeficiente de regressão 

Fator IES IEL IEV ISA IAA FC 

Intercepto 5,32** 3,13* 16,20** 32,38** 3,44** 1,45** 

X1 -1,00* 0,86ns -0,27ns -0,49ns -0,05ns -0,05ns 

X2 -0,20ns 1,54* 5,07* 2,81** -0,28* -0,22** 

X3 -0,59ns -0,24ns -2,49ns -0,10ns -0,01ns 0,03ns 

𝑋1
2 0,07ns 0,48ns 0,73ns -0,21ns 0,16ns -0,32** 

𝑋2
2 -0,95ns 0,47ns -1,65ns -2,45** 0,00ns 0,46** 

𝑋3
2 -0,08ns -1,53ns -5,67ns -1,38* -0,03ns 0,50** 

X1X2 -0,43ns 1,32ns 0,83ns 1,65* -0,06ns 0,16ns 

X1X3 0,67ns 0,42ns 3,56ns 0,43ns 0,05ns -0,34** 

X2X3 -0,24ns -0,10ns -1,08ns -0,23ns -0,03ns -0,20* 

F 2,21 2,02 2,15 16,36 2,17 21,40 

p (modelo) 0,20ns 0,23ns 0,21ns 0,003** 0,20ns 0,002** 

R2 0,80 0,78 0,79 0,97 0,80 0,97 

p (Falta de ajuste) 0,94ns 0,32ns 0,68ns 0,03* 0,75ns 0,94ns 
X1 = Temperatura de extrusão (oC), X2 = Velocidade de rotação das roscas (rpm), X3 = Umidade de alimentação 

(%), R2 = coeficiente de determinação, *,**: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste 

F. ns = Not significant. 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Analisando os dados da Tabela 1, observa-se o efeito negativo da temperatura no valor 

de IES, que variou de 2,65 a 7,64. De acordo com (Alvarez-Martinez et al. (1988), o valor de 

IEL é inversamente proporcional ao IES, comportamento observado no presente trabalho, 

porém, apresentando baixa correlação negativa (r = -0,37; p≤0,05) e positiva com IEV (r = 0,24; 

p≤0,05) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Coeficientes de correlação de Pearson entre as propriedades físico-funcionais dos 

extrusados de farinha de cotilédones de feijão-caupi. 

 IEL IEV ISA IAA FC 

IES -0,37 ns 0,24 ns 0,16 ns 0,29 ns -0,23 ns 

IEL  0,78* 0,58* -0,30 ns -0,44 ns 

IEV   0,71* -0,19 ns -0,65* 

ISA    -0,58* -0,55* 

IAA     0,02 
* = Significativo (p≤0.05) pelo teste t, ns = Não significativo. 
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Lira Filho (2002) e Jakkanwar et al. (2018) extrusando farinha integral de feijão-caupi 

em extrusora de um único parafuso também encontraram efeitos negativos da temperatura para 

o IES, mas Marques (2013) obteve uma correlação positiva. Bepary et al. (2019) também 

encontraram efeitos negativos da temperatura ao usar farinha de ricebean (Vigna umbellata) e 

extrusora de dupla rosca. Carmo et al. (2019), processando uma formulação contendo 60% de 

ervilha e 40% de aveia em uma extrusora de dupla rosca encontraram um efeito negativo da 

temperatura nos menores teores de umidade. 

Condições de processo que aumentam a taxa de cisalhamento, como baixos teores de 

umidade, temperatura de processo próximo a 100 °C e altas velocidades de rotação das roscas 

diminuem a viscosidade do material fundido e a resistência, favorecendo a expansão das bolhas 

do extrusado logo após a saída da matriz (HORVAT & SCHUCHMANN, 2013). Mas, 

provavelmente o efeito negativo da temperatura com o valor de IES esteja associado a retração 

após a expansão máxima do extrusado. Pois segundo Horvat e Schuchmann (2013) se houver 

condensação de umidade no interior do extrusado ainda em estado borrachento, logo após a 

saída da matriz, poderá ocorrer a retração até que se atinja a temperatura de 45 °C acima da 

temperatura de transição vítrea (Tg). Para grits de milho a Tg é entre 55 e 70°C (LIU et al., 

2009). Em temperaturas de processo mais elevada, maior a vulnerabilidade à retração. Arhaliass 

et al. (2003) ressaltaram que o encolhimento muda com as condições do processo de extrusão, 

podendo obter retração de 0 a 60% ao trabalhar com teor de umidade de 18,4%. 

 

3.3 Índice de expansão longitudinal 

O índice de expansão longitudinal (IEL) foi calculado indiretamente fazendo um 

balanço de massa na extrusora e uma suposição para a densidade da massa fundida na matriz 

(Kumar et al., 2007), mas poderia ser determinado também através da razão entre a velocidade 

de saída do material extrusado após a expansão e sua velocidade no orifício da matriz (Alvarez-

Martínez et al., 1988). 

O valor de IEL variou de 1,12 a 9,32 (Tabela 1), mas não foi possível definir o modelo 

matemático pela falta de significância (p = 0,23); no entanto, os valores foram influenciados 

positivamente pelo efeito linear da velocidade de rotação das roscas (Tabela 2) e à medida a 

que velocidade aumentou, houve um aumento no IEL. Resultados semelhantes foram 

apresentados por Fontoura et al. (2019) e Kumar et al. (2007).  
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Alvarez-Martínez et al. (1988) não constataram nenhuma ruptura profunda na estrutura 

molecular da amilopectina, e obtiveram maior expansão radial quando houve maior 

cisalhamento do fundido na matriz associado as propriedades elásticas da amilopectina, nessas 

condições o material fundido armazena energia e ao sair da matriz se expande na direção radial. 

Como os teores de umidade utilizado foram menores (12 a 16%) e velocidades de rotação bem 

maiores, provavelmente ocorreram mais rupturas na estrutura molecular em rotações mais 

elevada, favorecendo a expansão longitudinal. As altas velocidades das roscas também 

diminuem o tempo de residência (LEE; MCCARTHY, 1996), que impede um grande acúmulo 

de energia no material fundido. Isso pode ser constatado na Tabela 3, onde observa-se uma 

correlação positiva significativa de IEL com ISA (r = 0,58, p≤0,05), indicando que quando o 

IEL foi maior, houve maior degradação de estruturas moleculares. 

 

3.4 Índice de expansão volumétrica 

O valor de VEI foi determinado pela multiplicação de IES e IEL (ALVAREZ-

MARTÍNEZ et al. 1988). As mesmas considerações sobre a significância do modelo e falta de 

ajuste para IES foram aplicadas para o IEV. O IEV variou de 4,91 a 24,15 (Tabela 1) e foi 

afetado positivamente pelo efeito linear da velocidade de rotação das roscas (Tabela 2), 

apresentando uma boa correlação positiva com os valores do IEL (r = 0,78, p≤0,05) (Tabela 3). 

O IEV também apresentou boa correlação negativa com a foça de compressão (r = -0,65, 

p≤0,05) e positiva com o ISA (r = 0,71, p≤0,05). Esses valores de IEV foram bem superiores 

aos obtidos por Carmo et al. (2019), de 0,62 a 1,8; utilizando velocidade de roscas de 200 rpm 

e em temperaturas e umidades semelhantes. 

 

3.5 Índice de solubilidade em água 

De acordo com Jakkanwar et al. (2018) e Ajita e Jha (2017), o ISA é utilizado como um 

indicador da degradação biomoléculas (amidos, proteínas, açúcares, fibras, etc.), sendo 

medindo pela a quantidade de componentes solúveis em água recuperados após a extrusão. 

Para as condições do processo de extrusão aplicada à FCD, o valor do ISA variou de 

23,90 a 33,85%, sendo afetado significativamente pelos efeitos linear positivo e quadrático 

negativo da velocidade de rotação das roscas (Tabela 2, Figura 1a). O teor de umidade também 

foi afetado significativamente pelo efeito quadrático negativo, e houve uma interação positiva 

entre a temperatura e a velocidade das roscas (Tabela 2). 
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Figura 1. Efeito do processo de extrusão no índice de solubilidade em água com umidade 

mantida em 14% (a) e força de compressão com temperatura mantida em 120 ° C (b). 

 

O modelo foi significativo (p = 0,003) e com alto valor de r2 = 0,97, porém a falta de 

ajuste também foi significativa (Tabela 2); isso não é desejável, mas ocorreu porque as médias 

dos pontos centrais foram muito próximas (Tabela 1), e consequentemente o valor do erro puro 

foi muito baixo; nessa situação, os testes de significância para falta de ajuste devem ser 

considerados irrelevantes (WASZCZYNSKY; NELSEN, 1996), e o modelo pode ser 

considerado preditivo. 

Aumentos nos valores do ISA têm sido observados quando há incrementos na 

velocidade das roscas, provocando elevação da taxa de cisalhamento, potencializado pelos 

baixos teores de umidade (JAKKANWAR et al., 2018; SHARMA et al., 2017). Os valores 

apresentados foram superiores aos dos trabalhos citados, indicando que as condições de 

processamento foram severas para as macromoléculas. 

O modelo foi altamente significativo (p≤0,01), apesar da falta de ajuste apresentar 

significância (p = 0,03), o modelo se ajustou bem aos dados, pois o R2 foi alto (0,97). A falta 

de ajuste não é desejável, mas ocorreu porque as médias dos pontos centrais foram muito 

próximas (Tabela 1) e, consequentemente, o valor do erro puro foi muito baixo; nessa situação 

os testes de significância para falta de ajuste devem ser considerados irrelevantes (WARNER; 

NELSON, 1996), e o modelo pode ser considerado preditivo (BARROS NETO et al., 2010). 
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Aumentos nos valores do ISA têm sido observados quando as velocidades de rotação 

das roscas são aumentadas, provocando aumento da pressão e taxa de cisalhamento, 

incrementado pelos baixos teores de umidade (SINGH et al., 2007; JAKKANWAR et al., 2018; 

SHARMA et al., 2017). Os valores apresentados foram superiores aos dos trabalhos citados, 

indicando que as condições de processamento foram severas para as macromoléculas. 

 

3.6 Índice de absorção de água 

O índice de absorção de água (IAA) é uma medida indireta do grau de cozimento que 

resulta na capacidade da farinha, majoritariamente constituída por amido, em absorver água de 

forma quase que instantânea, característica que depende do ingrediente utilizado e dos 

parâmetros de processo (SHARMA et al. 2017). 

Para as condições do processo de extrusão aplicada à FCD, os valores do IAA variaram 

de 3,05 a 3,86 g g-1. Apenas o efeito linear negativo da velocidade de rotação das roscas afetou 

de forma significativa o valor do IAA (Tabela 3), mas não foi possível definir o modelo 

matemático pela falta de significância (p = 0,20). 

O valor negativo do coeficiente de regressão (Tabela 2) indica que o aumento da velocidade de 

rotação das roscas reduziu de forma significativa o valor do IAA das FCD extrusadas. Sharma 

et al. (2017), ao extrusar mistura de farinhas arroz (70%) e farinha de feijão-mungo (30%), 

relataram que altas velocidades de rotação das roscas tiveram efeitos severos sobre os 

biopolímeros, levando a quebra estrutural das moléculas, diminuindo a capacidade de ligar a 

água. Isso também foi observado em FCI (Jakkanwar et al. 2018). Na condição oposta de baixa 

velocidade de rotação das roscas, Jim et al. (1994) encontraram uma maior proporção de cadeias 

poliméricas não danificadas e maior disponibilidade de grupos hidrofílicos com capacidade de 

se ligar à água, aumentando o valor do IAA. 

 

3.7 Força de compressão 

Em extrusados expandidos, a textura é um atributo sensorial crítico e determinam a 

qualidade sensorial do produto, desempenhando um papel importante na aceitabilidade 

(ANTON; LUCIANO 2007). O teste aplicado simula uma mordida como se fossem os dentes 

incisivos alinhados, representando uma lâmina, cortando perpendicularmente ao eixo 

longitudinal do extrusado até a quebra completa, e o pico de força obtido é a medida da força 
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de corte ou força de compressão (FC), indicativo da dureza do produto. Esse é um dos 

parâmetros das características mecânicas, definido como a força necessária para atingir uma 

determinada deformação, ou força requerida para quebrar o extrusado (BEPARY et al. 2019). 

Os produtos também não podem ser muito duros ao ponto de serem difíceis de morder 

e mastigar, ou pouco duros, que se quebrem facilmente durante o acondicionamento em 

embalagens e transporte. 

A força de compressão variou de 1,24 a 2,83 N (Tab. 1), e foi afetada pela velocidade 

de rotação das roscas (efeito linear negativo e quadrático positivo), temperatura (efeito 

quadrático negativo), umidade (efeito quadrático positivo), e as duas interações com a umidade 

apresentando efeitos negativos (Tabela 2 e Figura 1b). O modelo foi significativo, explicando 

97% da variação e a falta de ajuste não foi significativo (Tabela 2). Os valores correlacionaram 

negativamente e de forma significativa (p≤0.05) com o IEV (r = -0.65) e o ISA (r = -0,55) 

(Tabela 3). 

Em estudos que avaliaram a força de compressão de extrusados de FCI, Lira Filho 

(2002), utilizando a mesma metodologia analítica, obteve valores elevados para a FC (10,53 a 

58,18 N), os quais foram afetados por efeitos lineares e quadráticos da temperatura. Jakkanwar 

et al. (2018) avaliando os mesmos parâmetros de processo, relatou que a umidade afetou 

positivamente e a velocidade de rotação das roscas afetou negativamente os valores de dureza. 

Strauta e Muizniece-Brasava (2016) encontraram extrusados mais duros quanto maior o teor de 

umidade. Bepary et al. (2019) usando o mesmo procedimento analítico, as mesmas variáveis de 

extrusão independentes, porém, em diferentes faixas, foram obtidos extrusados de farinha 

integral de feijão arroz com FC de 9,61 a 27,95 N, com efeitos positivos de velocidade de 

rotação e umidade, e negativos para temperatura. 

Utilizando extrusados cilíndricos comerciais e mesmo modelo de probe, Paula e Conti-

Silva (2014) obtiveram força de compressão, denominada por eles de fraturabilidade, de 12,6 a 

19,9 N; esses valores foram cerca de 10 vezes superiores aos obtidos com os extrusados de 

FCD. 

 

3.8 Imagens da secção transversal dos extrusados 

As diferenças na secção transversal (tamanho, formato e irregularidades), coloração e 

células (formato, distribuição e tamanho) são visíveis na Figura 2. Segundo Miller (1985), 
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baixos teores de umidade na extrusão diminuem a uniformidade e circularidade dos extrusados 

(E).  
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Figura 1. Seção transversal de extrusados de farinha de cotilédone de feijão-caupi obtidos em 

diferentes condições de temperatura (100 a 140 ° C), velocidade da rosca (300 a 700 rpm) e 

umidade (12 a 16%). 

 

Entre E9 e E10, a diferença no processo foram os extremos da velocidade de rotação, 

300 e 700 rpm, respectivamente. Os valores de SEI para ambos foram semelhantes (Tabela 1); 

porém, observa-se que E9 tem uma estrutura mais densa, devido a coloração mais escura e 

paredes mais grossas das células. O E10 apresenta paredes celulares mais delgadas, coloração 

mais clara, resultado da maior expansão longitudinal, seu IEL foi 3,23, quase o dobro de E9 

(1,66) (Tabela 1). De forma semelhante foram os valores do IEV (14,98 e 7,66, 

respectivamente) (Tabela 1). Apesar de E9 parecer ser mais compacto devido a cor escura, o 
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valor da FC foram muitos próximos, provavelmente compensadas pelos valores do ISA e IAA, 

que apresentaram maior discrepância nos valores (Tabela 1). 

Para a umidade de 16%, tem-se os E7, E8, E11 e E12. Nesse teor de umidade o IES de 

E7 foi visualmente (Figura 2) e em valor absoluto (Tabela 1) maior que o E8 (Tabela 1), mas o 

IEL foi quase o dobro para o E8, e consequente, o IEV também foi quase o dobro do E7, e os 

valores do ISA e IAA foram mais próximos (Tabela 1). O valor da FC foi influenciado pelo 

valor de LEI; quanto menor o valor, mais compacto e escuro, resultando em maior valor da FC 

(Tabela 1). 

Entre E11 e E12, a maior velocidade de rotação para E12 resultou em extrusado menos 

compacto, visível pela coloração mais clara e estrutura mais delgada das paredes das células 

em comparação com E11 (Figura 2), e com menor valor do IES, IAA e FC, e maior valor para 

IEL, IEV, ISA, todos foram diferentes do E11 (Tabela 1). 

Para o teor de umidade de 14% (E1, E2, E3, E4, E13, E14 e E15), comparando E1, E2, 

E3 e E4, a menor velocidade de rotação em E1 e E2, resultou em extrusados mais escuros, 

devido principalmente ao menor IEL, e consequentemente, por correlação positiva (Tabela 3) 

menor valor do IEV. Houve menor degradação das estruturas moleculares devido aos menores 

valores do ISA e maiores do IAA, resultando em extrusados mais duros (Tabela 1). Com alta 

rotação das roscas em E3 e E4, resultaram em maiores valores do IEL, e devido à correlação 

positiva significativa (Tabela 3), os valores do ISA e IEV também foram altos. Como o ISA e 

a FC apresentaram correlação negativa (Tabela 3), E3 e E4 apresentaram menores valores de 

FC (Tabela 1). 

Os extrusados dos tratamentos 13, 14 e 15 (E13, E14 e E15) foram processados sob as 

mesmas condições (repetições do ponto central). Assim, a coloração, a distribuição interna das 

células e o tamanho da seção transversal foram muito semelhantes (Figura 2). Os valores para 

o ISA e a FC também foram muito próximos (Tabela 1). 

 

3.9 Desejabilidade global 

Utilizou-se os modelos matemáticos do ISA e da FC, considerando que para a faixa de 

variáveis independentes avaliada é desejável obter extrusados que não se fragmentem 

facilmente durante o enchimento e transporte, com valores próximos aos dos extrusados 

comerciais (PAULA; CONTI-SILVA, 2014), e que possuem altos valores do ISA, de modo que 

são solubilizados dentro da boca durante a mastigação. Nessas condições, o valor máximo de 
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desejabilidade global por simulação foi 0,81, proporcionado pelas condições de processo de 

135,6 °C, velocidade de roscas de 700 rpm e 12% de umidade (Figura 3). Essa faixa, segundo 

os critérios de Akhanazarova e Kafarov (1982), corresponde à faixa reconhecida como 

excelente (0,8 a 1,0). Essa condição prevê um produto com qualidade superior para o ISA 

(32,14%) e FC (2,51 N), valor próximo aos observados experimentalmente, obtidos na região 

do ponto central (Tabela 1).  

 

Figura 2. Perfil dos valores preditos da desejabilidade individual e global para o índice de 

solubilidade em água e a força de compressão na otimização dos snacks extrusados de farinha 

de feijão-caupi descorticado. 

 

4. CONCLUSÕES 

A temperatura, velocidade de rotação das roscas e umidade interferiram na qualidade 

dos extrusados. Linearmente, a temperatura influenciou negativamente na expansão radial, a 

velocidade afetou positivamente as expansões longitudinais e volumétricas e negativamente a 

absorção de água. A umidade afetou quadraticamente a solubilidade em água e a força de 

compressão, que não foi influenciada pelos efeitos lineares da temperatura e da umidade, e pela 

interação entre temperatura e velocidade.  
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As imagens das secções transversais dos extrusados foram importantes para auxiliar na 

interpretação dos efeitos das variáveis independentes sobre as propriedade físico-funcionais 

avaliadas. Os snacks 13, 14, e 15 apresentam uma melhor aparência, um bom índice de 

expansão radial e um aspecto mais homogêneo, com células menores e paredes finas, resultando 

em melhor crocância. 

Dentro do limite estudado, foi possível obter por simulação uma alta desejabilidade 

global igual a 0,81, para a condição de menor teor de umidade, velocidade máxima de rotação 

e temperatura de 135,6 ° C, o que proporcionará valores de solubilidade em água e força de 

compressão dos extrusados máximos. 
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ARTIGO 3 

SNACKS DE FARINHA DE COTILÉDONES DE FEIJÃO-CAUPI: 

CARACTERÍSTICAS SENSORIAIS, NUTRITIVAS E 

FUNCIONAIS 

 

RESUMO - Este trabalho objetivou caracterizar produtos extrusados obtidos a partir de farinha 

de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque quanto às característticas sensoriais, 

nutritivas e funcionais. Os cotilédones foram triturados em moinho de facas e transformados 

em farinha no moinho de rolos. A farinha de cotilédones foi submetida ao processo de extrusão 

em equipamento de dupla rosca, utilizando Delineamento Box-Behnken com três variáveis 

independentes. Os snacks foram analisados quanto ao valor nutricional, funcional e sensorial. 

Os resultados obtidos na análise sensorial demonstraram que os tratamentos T13 (120 ºC, 500 

rpm e 14%) e T3 (100 ºC, 700 rpm e 14%) tiveram, respectivamente, maior e menor aceitação. 

O snack T13 apresentou (% base seca) 25,09 de proteínas; 1,29 de lipídios; 65,34 de 

carboidratos totais; 4,01 de fibra insolúvel e 1,86 de fibra solúvel; e 2,82 de cinzas, tendo como 

principais minerais (mg 100g-1): 4,94 de ferro; 4,06 de zinco; 1,5 de manganês; 510,0 de 

fósforo; e 1.430,0 de potássio. O perfil de aminoácidos mostrou-se inferior aos padrões de 

referência, teores esses menores quando comparados com padrões nutricionais recomendados 

pela FAO. O snack T13 apresentou diferença significativa (p≤0,05) com relação à farinha de 

cotilédones e apresenta um grande potencial nutritivo, sensorial e funcional, constituindo-se em 

fonte de proteínas, aminoácidos essenciais, fibras alimentares, carboidratos totais e de minerais, 

com destaque para as concentrações de ferro e zinco, bem como melhoria na digestibilidade 

proteica, menores teores de antinutricionais e bons teores de compostos fenólicos no produto. 

Os resultados indicam que a farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque 

possui atributos desejáveis no desenvolvimento de snacks com boas características nutricionais, 

constituindo-se em uma boa alternativa na produção e melhoria da qualidade nutricional desse 

tipo de produto e uma ótima opção de lanche saudável. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata, produto extrusado, qualidade nutricional, compostos 

bioativos.
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COWPEA COTYLEDON FLOUR SNACKS: SENSORY, NUTRITIVE AND 

FUNCTIONAL CHARACTERISTICS 

 

ABSTRACT - This work aimed to characterize extruded products obtained from cowpea 

cotyledon flour snacks regarding sensory, nutritional, bioactive and antioxidant properties. The 

cotyledons were ground in a knife mill and the flour milled fragments in the roller mill. 

Cotyledon flour was extruded in a double-screw equipment using a Box-Behnken Design with 

three independent variables. Snacks were analyzed for nutritional, functional, and sensory 

composition. The results obtained in the sensory analysis showed that the treatments T13 (120 

ºC, 500 rpm e 14%) and T3 (100 ºC, 700 rpm e 14%) had, respectively, higher, and lower 

acceptability. T13 snack presented (% dry basis) 25.09 protein; 1.29 of lipids; 65.34 

carbohydrates; 4.01 insoluble fiber and 1.86 soluble fiber; and 2.82 ash, having as main 

minerals (mg 100g-1): 4.94 iron; 4.06 zinc; 1.5 manganese; 510.0 phosphorus; and 1,430.0 

potassium. The amino acid profile was lower than the reference standards, lower when 

compared with nutritional standards recommended by FAO. Snack T13 showed a significant 

difference (p≤0.05) in relation to cotyledon flour and has a great nutritional, sensory and 

functional potential, constituting a source of proteins, essential amino acids, dietary fibers, 

carbohydrates and minerals, with emphasis on iron and zinc concentrations, as well as, 

improved protein digestibility, lower levels of antinutritional and good levels of phenolic 

compounds in the product. The results indicate that cowpea cotyledon flour cv. BRS 

Tumucumaque has desirable attributes in the development of snacks with good nutritional 

characteristics, constituting a good alternative in the production and improvement of the 

nutritional quality of this type of product and a great healthy snack option.  

 

Keywords: Vigna unguiculata, extruded product, nutritional quality, bioactive compounds. 
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1. INTRODUÇÃO 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma importante fonte de energia, 

especialmente para a população que vive nos países em desenvolvimento (SILVA et al., 2018). 

Seus grãos destacam-se pelas quantidades significativas de proteínas (23 a 25%), carboidratos 

totais (56,8%), fibras alimentares (3,9%), minerais (fósforo, sódio, potássio, cálcio, magnésio, 

ferro, zinco e manganês), vitaminas (tiamina, riboflavina, piridoxina, niacina e folacina) e baixo 

teor de gorduras (1,3%). Além desses, o feijão-caupi também apresenta aminas bioativas e 

compostos fenólicos (CARVALHO et al., 2012; CAVALCANTE et al., 2017). 

O feijão-caupi é uma cultura bastante versátil em relação ao cultivo, comercialização e 

formas de consumo. É comercializado na forma de grãos secos, vagens e grãos imaturos (feijão-

verde), farinha usada no preparo de receitas, enlatados e congelados FREIRE FILHO et al. 

(2017). Consumido na forma de receitas culinárias típicas, estas geralmente são conforme os 

hábitos culturais de cada região (SILVA et al., 2018), cozido em água com sal e verduras, 

saladas, baião-de-dois, feijão-tropeiro, feijoada, abará, massas baianas entre outros (NEVES et 

al., 2011). 

Estudos mostram que além da maneira tradicional de consumo, o feijão-caupi pode ser 

utilizado como matéria-prima ou ingrediente na formulação de novos produtos, contribuindo 

para elevar sua qualidade nutricional. Almeida; Marangoni; Steel (2013), afirmaram que na 

panificação o amido proveniente do feijão-caupi melhora a qualidade tecnológica dos produtos 

quando comparado com o amido de fontes convencionais. Simplício, 2013, observou aumento 

no valor nutritivo de pães integrais (proteínas, lipídios, ferro, zinco, magnésio e fósforo e fibras. 

Em estudo conduzido por Landim et al. (2016), os autores demonstraram a funcionalidade 

(redução na prevalência de anemia, 12,2%, após a intervenção 1,4%) do feijão-caupi, avaliando 

o impacto da ingestão de biscoitos elaborados à base de farinha do grão por crianças pré-

escolares. O acréscimo de farinha integral de feijão-caupi em pão de queijo elevou o conteúdo 

de fibras alimentares, proteínas minerais e compostos bioativos (CAVALCANTE et al., 2017). 

Considerando essas informações o feijão-caupi apresenta grande potencial como 

matéria-prima para o enriquecimento de produtos tradicionais e desenvolvimento de novos 

produtos alimentícios, pois a composição química do grão mostra benefícios nutricionais, 

funcionais e sensoriais. Uma aplicação proposta para o feijão-caupi é a sua utilização como 

matéria-prima na formulação de produtos convencionais, na elaboração de produtos de 

conveniência, tais como os snacks extrusados. 
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Snacks é um termo que se refere a lanche, comercialmente é atribuído a alimentos de 

consumo rápido. São produtos prontos para o consumo, obtidos por meio da cocção por 

extrusão de farinhas amiláceas, aromatizados com uso de lipídeos como agentes fixadores de 

aroma e sabor. Apresentam elevado valor calórico, baixo teor de proteínas e fibras alimentares, 

e elevadas quantidades de lipídeos (CAPRILES et al., 2012). 

A extrusão é um processo contínuo que aplica tecnologia de cozimento sob alta 

temperatura por curto período de tempo, no qual as matérias primas tornam-se produtos com 

novas formas e textura, totalmente cozidos com transformações em suas características 

químicas, físicas e nutritivas (BERRIOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013). Possui como 

vantagens, a melhoria na digestibilidade das proteínas e do amido, diminuição ou eliminação 

de fatores antinutricionais e melhoria das propriedades funcionais e menor degradação dos 

nutrientes (BATISTA et al., 2010; DEENANATH; EGAL, 2017). 

Este trabalho objetivou caracterizar produtos extrusados obtidos a partir de farinha de 

cotilédones de feijão-caupi, cv. BRS Tumucumaque, quanto às características sensoriais, 

nutritivas e funcionais. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Para o estudo, utilizou-se grãos integrais de feijão-caupi da cultivar BRS 

Tumucumaque, desenvolvida pela Embrapa Meio-Norte e obtidos junto à beneficiadora de 

grãos de Sorriso, MT. A remoção do tegumento de grãos foi realizada em Santa Cruz do Rio 

Pardo, SP, na empresa de Máquinas Suzuki S/A, utilizando-se descorticador (Suzuki, model 

MB-1, São Paulo, Brasil). Os cotilédones resultantes foram triturados em moinho de facas 

(Renard, model MFC-180-75-01, São Paulo, Brasil) e os fragmentos transformados em farinha 

no moinho de rolos (Brabender, model Quadrumat Senior, Duisburg, Alemanha), estes 

processos foram realizados na Faculdade de Engenharia de Alimentos (UNICAMP).  

A farinha de cotilédones (FCT) foi submetida ao processo de extrusão na Embrapa 

Agroindústria de Alimentos, em equipamento de dupla rosca (Clextral Evolum HT25, Firminy, 

França), utilizando Delineamento Box-Behnken com três variáveis independentes: temperatura 

(100; 120 e 140ºC), umidade (12; 14 e 16%); e velocidade de rotação das roscas (300; 500 e 

700 rpm). O delineamento utilizado constou de 12 pontos fatoriais e 3 repetições no ponto 

central, totalizando assim 13 condições distintas de processo. 
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Em estudo anterior, os efeitos combinados das variáveis estudadas sobre as 

características tecnológicas dos produtos foram avaliados através da Metodologia de Superfície 

Resposta (MSR) e por meio da análise de regressão multivariada foi possível identificar as 

condições de processo favoráveis para a obtenção de produtos com características físicas mais 

desejáveis. A partir destes resultados, para este estudo, selecionou-se as quatro condições de 

processo ideais e produziu-se um lote de extrusados para cada condição. Os produtos obtidos 

foram submetidos a caracterização sensorial, nutricional e funcional, segundo as metodologias 

descritas a seguir: 

 

2.1 Análise sensorial 

As formulações foram avaliadas quanto à aceitação, por meio de escala hedônica 

estruturada de nove pontos (9 = gostei muitíssimo; 1 = desgostei muitíssimo) e intenção de 

compra, escala estruturada de cinco pontos (1 = certamente não compraria; 5 = certamente 

compraria) (DUTCOSKY, 2013). A avaliação sensorial foi realizada por 100 assessores 

sensoriais não treinados de ambos os sexos com idade entre 18 e 45 anos. As quatro amostras 

de snacks foram apresentadas aos assessores sensoriais à temperatura ambiente de forma 

monádica, em copos descartáveis de 100 mL codificados com números aleatórios de três 

dígitos, sob luz branca de forma individual em cabines apropriadas do laboratório de análise 

sensorial. Foi fornecida água para fazer a limpeza do palato entre as amostras. O delineamento 

experimental foi em blocos completos balanceados permitindo que cada amostra ocupasse a 

mesma posição o mesmo número de vezes. O estudo foi submetido e aprovado pelo Comitê de 

Ética da UFPI, com parecer de número 1.806.551, de acordo com as normas propostas pelo 

Ministério da Saúde e do Conselho Nacional de Saúde, para pesquisas envolvendo seres 

humanos (BRASIL, 2012). 

 

2.2 Compostos bioativos e capacidade antioxidante 

Inicialmente, foram preparados os extratos das amostras segundo metodologia de 

Rufino et al. (2010); Moreira-Araújo et al. (2018). Os solventes utilizados para extração dos 

compostos antioxidantes foram o metanol 50% (50:50, v/v), acetona 70% (70:30, v/v) e água, 

na proporção de 2:2:1. 

O conteúdo de fenólicos totais foi determinado de acordo com o método 

espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e as leituras das absorbâncias das 
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amostras foram realizadas a 765 nm em espectrofotômetro (BEL Engineering, model 1102, 

Monza, Itália); os resultados foram expressos em miligramas de equivalentes de ácido gálico 

(EAG) por 100 g de amostra. A concentração de compostos fenólicos totais foi avaliada através 

da interpolação da absorbância utilizando uma curva padrão de ácido gálico previamente 

construída (SINGLETON; ROSSI, 1965). O conteúdo de flavonoides totais foi determinado 

segundo González-Aguilar et al. (2007), com absorbância medida a 425 nm em 

espectrofotômetro (BEL Engineering, model 1102, Monza, Itália); diferentes concentrações de 

quercetina (0-100 mg / L) foram usadas para construir uma curva padrão, e os resultados foram 

expressos em miligramas de equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g de amostra. A 

concentração de antocianinas totais foi avaliada seguindo o método de diferença de pH 

(GIUSTI; WROLSTAD, 2005); a absorbância foi medida em espectrofotômetro (BEL 

Engineering, model 1102, Monza, Itália) no comprimento de onda máximo de cada amostra e 

em 700 nm, em soluções tampão de pH 1,0 e pH 4,5, e o branco mensurado com água destilada. 

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método DPPH de acordo com Kim et 

al. (2006) e Moreira-Araújo et al. (2018). Os resultados foram comparados com o antioxidante 

padrão, Trolox, e foram expressos em TEAC μM / 100 g de amostra. 

 

2.3 Composição centesimal 

O snacks e a farinha de cotilédones, utilizados como matéria-prima, foram analisados 

quanto ao conteúdo de umidade por meio do método de secagem em estufa, método 934.01 

(AOAC, 2005). O resíduo mineral fixo foi determinado pela metodologia de incineração em 

forno mufla à temperatura de 550 ºC, método 923.03 (AOAC, 2005). A determinação de 

proteínas foi realizada pelo método de micro Kjeldahl, o qual se baseia na destruição da matéria 

orgânica seguida de destilação, sendo o nitrogênio dosado por volumetria. O fator 6,25 foi 

utilizado para converter o teor de nitrogênio total em proteína, método 2001.11 (AOAC, 2005). 

Os teores de lipídios (correspondente à fração extrato etéreo) foram quantificados em extrator 

intermitente de Soxhlet, utilizando-se éter de petróleo P. A., como solvente, método 945.38 

(AOAC, 2005).  

O teor de carboidratos totais foi calculado por diferença dos demais constituintes da 

composição centesimal, de acordo com a AOAC (2005). 

O teor de fibra alimentar foi determinado de acordo com o método enzimático 

gravimétrico, método 985.29 (AOAC, 2005), com adaptações (FREITAS et al., 2008).  
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Valor energético total (VET) 

O valor energético foi estimado por meio dos fatores de conversão de Atwater: 4 kcal g-

1 para proteínas, 4 kcal g-1 para carboidratos totais e 9 kcal g-1 para lipídios (WATT; MERRILL, 

1963). 

 

2.4 Minerais 

Os teores de minerais foram determinados de acordo com o método oficial 965.09 da 

AOAC (2010), com digestão solução nitro-perclórica (2:1). Os minerais ferro (Fe), zinco (Zn), 

manganês (Mn), cobre (Cu), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) foram quantificados por meio de 

espectrofotometria de absorção atômica, utilizando-se os parâmetros instrumentais (lâmpada, 

comprimento de onda, corrente da lâmpada e largura da fenda) específicos para cada nutriente 

por absorção atômica, utilizando espectrofotômetro (GBC, model B462, Melbourne, Austrália). 

Sódio (Na) e potássio (K) foram quantificados pelo método de fotometria de chama, as leituras 

realizadas diretamente com o fotômetro de chama (Micronal, model 906 AA, São Paulo, 

Brasil). A determinação do fósforo (P) foi realizada por colorimetria em espectrofotômetro 

(BEL Engineering, model 2000, Monza, Itália), comprimento de onda de 725 nm, segundo 

método descrito por Silva e Queiroz (2002). Os valores das concentrações dos minerais foram 

obtidos em partes por milhão (ppm) e depois transformados para mg 100g-1. 

 

2.5 Perfil de aminoácidos 

A determinação do conteúdo de aminoácidos foi realizada segundo AOAC (2000), por 

cromatografia líquida de alta eficiência, em HPLC (Waters, model 2695, Massachusetts, 

Estados Unidos), com hidrólise prévia. As proteínas foram hidrolisadas de acordo com o 

método 994.12 da AOAC. Três hidrólises distintas foram necessárias: hidrólise ácida (HCl 6 

M) para a determinação de 18 aminoácidos resistentes, hidrólise básica (NaOH 4,2 M) para a 

quantificação do triptofano, e a prévia oxidação (ácido perfórmico) e posterior hidrólise ácida 

para a quantificação dos aminoácidos sulfurados. As hidrólises foram conduzidas em ampolas 

de vidro seladas sob vácuo e mantidas à 110ºC por 20 h. A separação do triptofano foi feita em 

coluna C18 com detecção fluorimétrica. Os aminoácidos sulfurados e os resistentes à hidrólise 

ácida foram derivatizados com 6-aminoquinolil-succimidil-carbamato (AQC), separados em 

fase reversa e detectados por fluorescência. Com as três metodologias foi possível a separação 

e quantificação dos seguintes aminoácidos: asparagina, serina, glutamina, glicina, histidina, 
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arginina, treonina, alanina, prolina, tirosina, valina, lisina, isoleucina, leucina, fenilalanina, 

triptofano, cisteína e metionina. 

 

2.6 Fatores antinutricionais 

A determinação do teor de taninos condensados baseou-se no método da vanilina, 

segundo Price; Scoyoc e Butler, (1978). O teor de ácido fítico foi determinado pelo método 

986.11 AOAC, (2010) com modificação, sendo a análise realizada atualmente por ICP, com 

modificação do recolhimento dos ácido fítico com solução de HCl 2,0M em balão volumétrico 

de 25,00mL e leitura direta do fósforo (P) por ICP. 

 

2.7 Digestibilidade proteica in vitro 

Para determinar a digestibilidade in vitro das amostras utilizou-se o método descrito por 

Akeson e Stahman (1964) com adaptações. Este se baseia na hidrólise enzimática das proteínas 

com pepsina e pancreatina seguida da determinação do nitrogênio não precipitável com ácido 

tricloroacético. 

Pesou-se a amostra em tubo falcon e adicionou-se solução de pepsina (pepsin from 

porcine gastric mucosa 250 uni/mg, Sigma P7000) na concentração de 3 mg/mL em HCl 0,01N 

e deixadas a 37 ºC por 3 h. Posteriormente, a solução foi neutralizada com NaOH 0,1N, sendo 

então adicionada a solução de pancreatina (pancreatin from porcine pancreas 8 x USP, Sigma 

P7545) na concentração de 0,4% em tampão fosfato 0,1 M em pH 8,0. Após este processo, a 

mistura foi incubada por 24 horas a 37ºC. A digestão foi interrompida com a adição lenta de 1 

mL de solução de TCA 50%. Logo em seguida centrifugou-se a 4000 g (Fanen, model 280, São 

Paulo, Brasil) por 30 min. Foi determinado o nitrogênio do sobrenadante através do método de 

Kjeldahl segundo AOAC (2005). 

 

2.8 Análise estatística  

Os resultados das características avaliadas foram submetidos à análise de variância e as 

médias, comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o software 

SAS®, Statistical Analysis System (SAS/STAT, Cary, Estados Unidos), (SAS INSTITUTE, 

2002). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Diante da aplicação da metodologia de superfície de resposta para a otimização do 

processo de extrusão da farinha de cotilédones de feijão-caupi e com base nos parâmetros de 

otimização avaliados em estudo anterior, pôde-se concluir, que o valor ótimo foi alcançado nas 

condições intermediárias de temperatura, umidade e velocidade de rotação da rosca testada. As 

melhores condições de processamento (umidade, temperatura e velocidade de rotação das 

roscas) para obter o snacks com o melhor conjunto de propriedades tecnológicas foram 

estabelecidos com base nos índices de expansão. A partir dessas informações foi possível 

selecionar os tratamentos T02 (140 ºC, 300 rpm e 14%); T03 (100 ºC, 700 rpm e 14%); T05 

(100 ºC, 500 rpm e 12%); e T13 (120 ºC, 500 rpm e 14%) para as próximas condições 

experimentais de otimização. 

 

3.1 Análise sensorial 

O processo de desenvolvimento e otimização dos snacks de farinha de cotilédones 

envolveu a realização de testes sensoriais, pois independentemente do valor nutritivo 

apresentado, espera-se que o produto seja sensorialmente atrativo. 

Os resultados da porcentagem de aceitação e a frequência das notas atribuídas aos 

snacks pelos assessores sensoriais não treinados estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Aceitação dos snacks pelos assessores sensoriais não treinados. 

Escala hedônica 
Frequência das notas atribuídas aos snacks 

Snack T02 Snack T03 Snack T05 Snack T13 

9. Gostei muitíssimo 2 2 4 4 

8. Gostei muito 10 9 12 10 

7. Gostei moderadamente 13 13 16 26 

6. Gostei levemente 25 20 30 31 

5. Indiferente 22 13 16 18 

4. Desgostei levemente 12 10 9 7 

3. Desgostei moderadamente 8 16 9 2 

2. Desgostei muito 7 9 3 2 

1. Desgostei muitíssimo 1 8 1 0 

Percentual de aceitação* 50 44 62 71 

Percentual de rejeição* 50 56 38 29 

Média geral** 5,36 ± 1,76bc 4,8 ± 2,16c 5,74 ± 1,73ab 6,12 ± 1,40a 
T02 (140 ºC, 300 rpm e 14%); T03 (100 ºC, 700 rpm e 14%); T05 (100 ºC, 500 rpm e 12%); e T13 (120 ºC, 500 

rpm e 14%) *Porcentagem de aceitação % (soma das frequências das notas de 6 a 9); Porcentagem de rejeição % 

(soma das frequências das notas de 1 a 5). ** Valores das médias ± desvio padrão; médias com letras diferentes 

na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 
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Os assessores sensoriais apresentaram o seguinte perfil: consumidores potenciais do 

produto, não treinados, selecionados em função da disponibilidade e interesse em participar do 

teste. Compreendeu principalmente estudantes, professores e funcionários da Universidade 

Federal do Piauí, de ambos os sexos e ampla faixa etária, 73% encontravam-se entre 18 a 25 

anos, 15% entre 26 e 35 anos, 3% entre 36 e 45 anos e 9% não informaram.  

De acordo com a análise das frequências das notas foi possível observar que a aceitação 

foi maior para o snacks T13 (71%), que obteve a maioria das respostas entre as notas 6 e 9, 

revelando uma boa aceitação pelos assessores. 

Os demais snacks apresentaram percentual de aceitação (soma das frequências das notas 

de 6 a 9) de 62%, 50% e 44% para T05, T02 e T03, respectivamente. Os snacks T02 e T03 

foram os de maior rejeição, pois obtiveram a menor frequência das notas de aceitação e maior 

frequência das notas de rejeição (soma das frequências das notas de 1 a 5). É importante 

ressaltar que alguns assessores relataram aroma característico de feijão, gosto de queimado, 

sabor residual de feijão. Tais problemas sensoriais off flavors e off odors normalmente estão 

relacionados à degradação de lipídios pela ação da lipoxigenase, responsável pelo 

desenvolvimento do sabor de feijão, ocasionando a formação de compostos responsáveis pelo 

aparecimento de sabor desagradável (BRITO et al., 2008; KHRISANAPANT et al., 2019). 

Estes off flavors nos grãos de feijão-caupi são uma barreira ao consumo e limitam a sua 

utilização como ingredientes em algumas aplicações na indústria alimentar. 

A formulação T13, mesmo tendo uma boa aceitação sensorial, os resultados mostram a 

necessidade de melhoria nas características relatadas pelos assessores sensoriais, 

principalmente relacionadas a aroma e sabor. Isso mostra que há a necessidade de mais estudos 

relacionados a identificação dos compostos responsáveis pelos off flavors presentes em feijão-

caupi, suas possíveis origens e as tecnologias disponíveis para prevenir, reduzir ou mascarar 

esses compostos. 

Em consonância com o presente estudo, Carmo et al. (2019) relataram a presença de off 

flavors identificados pelos assessores sensoriais ao analisarem sensorialmente snacks de 

ervilha e aveia. 

Quanto ao teste de médias, os snacks T05 e T13 não diferiram estatisticamente entre si, 

porém o snack T13 diferiu (p≤0,05) dos demais snacks, pois obteve maior média geral 6,12, 

semelhante aos valores obtidos por Jakkanwar et al. (2018) ao analisar cinco formulações de 

extrudados à base de feijão-caupi integral, 6,8; 6,5; 7,8; 6,12 e 7,2 para as respectivas condições 
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de processo (16%, 160 rpm, 160oC), (24%, 200 rpm, 160oC), (16%, 200 rpm, 180oC,), (20%, 

213 rpm, 170oC) e (20%, 180 rpm, 170oC). 

 

 Figura 1. Intenção de compra para snacks de farinha de cotilédones de feijão-caupi. 

 

O teste de Intenção de Compra (Figura 1) normalmente é aplicado em paralelo ao de 

aceitação, utilizado para avaliar a atitude de compra do consumidor em relação ao produto 

analisado. Observa-se que a formulação T13 apresentou maior porcentagem de intenções 

positivas, igual a 45% (certamente compraria e provavelmente compraria), e a formulação T02 

apresentou maior rejeição em relação a intenção de compra, apresentando 51% (provavelmente 

não compraria e certamente não compraria). 

 

3.2 Compostos bioativos e capacidade antioxidante 

Verificou-se que o teor de fenólicos totais nas formulações dos snacks variaram de 23,42 

a 44,09 mg EAG 100 g-1 (Tabela 2). O snack T13 apresentou maior teor em relação aos demais 

snacks, porém não houve diferença significativa entre os snacks T03 e T13 que apresentaram 

um teor médio de 41,81 e 44,09 mg EAG 100 g-1, respectivamente. Isso confirma que as 

condições intermediarias dos parâmetros utilizados no presente estudo promoveram menor 

degradação dos fenólicos totais. 
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Observou-se que o snack T13 apresentou maior teor de flavonoides totais, 7,62 mg EQ 

100 g-1, diferindo estatisticamente (p≤0,05) dos snacks T2 e T5 que apresentaram valores de 

médias iguais 1,37 mg EQ 100 g-1. Parvez et al. (2019) obtiveram valores menores aos deste 

estudo, 1,18 mg EQ 100 g-1 em produto extrusado de feijão-caupi. Essa diferença 

provavelmente foi ocasionada pelo efeito combinado das variáveis analisadas (temperatura, 

umidade e velocidade de rotação da rosca) testadas neste trabalho. Isso porque a disponibilidade 

de flavonoides nos snacks diminuiu em função da termolabilidade dos mesmos, e as condições 

de altas temperaturas e pressão podem acarretar transformações químicas, decomposição ou 

conversão destes em outros compostos. 

 

Tabela 2. Compostos bioativos e capacidade antioxidante dos snacks extrusados. 

Compostos 

bioativos* 
Snack T02 Snack T03 Snack T05 Snack T13 

Fenólicos totais 

(mg EAG100 g-1) 23,42 ± 0,00c 41,81 ± 3,98ª 30,28 ± 0,00b 44,09 ± 0,00a 

Flavonoides 

(mg EQ 100 g-1) 1,37 ± 0,00b 5,53 ± 3,60ab 1,37 ± 0,00b 7,62 ± 2,56ª 

Antocianinas 

(mg cy-3-glu100g-1) ND ND ND ND* 

Capacidade antioxidante 

DPPH 

(μmol.Trolox.100g-1) 

174,20 ± 

0,00c 
373,77 ± 20,32ª 

197,49 ± 

20,29c 

314,94 ± 

0,00b 
T02 (140 ºC, 300 rpm e 14%); T03 (100 ºC, 700 rpm e 14%); T05 (100 ºC, 500 rpm e 12%); e T13 (120 ºC, 500 rpm 

e 14%) *Valores das médias ± desvio padrão; EAG, equivalentes de Ácido Gálico; EQ, equivalente de Quercetina; 

capacidade antioxidante equivalente ao Trolox; *ND não detectado. Médias com letras diferentes na mesma linha 

são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Não foi identificada a presença de antocianinas totais nas amostras dos snacks 

extrusados de farinha de cotilédones de feijão-caupi. No entanto, a farinha de cotilédones de 

feijão-caupi crua utilizada no desenvolvimento dos snacks do presente estudo apresentou teor 

de 0,44 mg cy-3-glu100g-1 para antocianinas. Diante disso, pode-se afirmar que o processo de 

extrusão causou perdas significativas das antocianinas, uma vez que essas apresentam 

instabilidade em altas temperaturas, sendo destruídas pelo aquecimento. 

Resultados similares ao do presente estudo foram observados por Barros et al. (2019) 

que também não identificaram a presença de antocianinas totais nas amostras de feijão-caupi 

cv. BRS Tumucumaque após o cozimento. Cavalcante et al. (2017) também relataram uma 

redução no teor de antocianinas em cinco cultivares de feijão-caupi após o processamento 

térmico. 
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A capacidade antioxidante dos snacks extrusados foi determinada pelo método de 

captura dos radicais livres DPPH (Tabela 2). Verificou-se diferença significativa (p≤0,05), entre 

todos os snacks analisados. Os snacks T3 e T13 obtiveram maior capacidade antioxidante, 

373,77 e 314,94 μmol Trolox 100g-1. Assim, as diferenças da ação antioxidante verificadas nos 

snacks T02 e T05 no presente estudo pode ter ocorrido devido às condições do processo de 

extrusão promover a destruição de compostos bioativos levando a redução dos mesmos. Dentre 

os compostos bioativos analisados, verificou-se uma relação entre os teores de fenólicos totais 

e flavonoides dos snacks e a capacidade antioxidante. 

Comparando-se os resultados da análise sensorial com os teores de compostos bioativos 

dos snacks extrusados de farinha de cotilédone de feijão-caupi e com base nos parâmetros de 

otimização, pode-se concluir, que o valor ótimo foi alcançado nas condições intermediárias de 

temperatura, umidade e velocidade de rotação da rosca testada. 

 

3.3 Composição centesimal e valor energético total 

A composição centesimal e o valor energético total (VET) da farinha de cotilédones de 

feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque e do snacks T13, são apresentados na Tabela 3. O processo 

de extrusão provocou uma redução em alguns dos nutrientes na composição dos snacks T13 em 

relação à farinha de cotilédones (FCT), utilizada como matéria-prima. Houve redução nos 

teores de umidade, cinzas, lipídios, proteínas e VET. Entretanto, houve um pequeno aumento 

no teor de carboidratos totais. 

Os teores de umidade da farinha de cotilédones e do snack T13 apresentaram diferença 

significativa (p≤0,05), com médias 10,71 e 9,90 g 100 g-1, respectivamente. Estes valores 

representam um importante índice de qualidade, visto que resulta em maior estabilidade físico-

química e microbiológica. Isso favoreceu a boa conservação do produto, encontrando-se dentro 

do padrão estabelecido pela legislação (BRASIL, 2005), que exige o máximo de 15 % de 

umidade em farinhas e 14% em snacks, conforme Resolução nº 12, março de 1978 da CNPPA 

(Comissão Nacional de Normas e Padrões para Alimentos), biscoitos ou bolachas para 

aperitivos e petiscos ou salgadinhos (BRASIL, 1978). 
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Tabela 3. Composição centesimal e valor energético total de farinha de cotilédones (FCT) e 

produto extrusado (Snack T13). 

Composição centesimal** FCT Snack T13 

Umidade 10,71 ± 0,13 a 9,90 ± 0,11 b 

Cinzas 3,02 ± 0,04 a 2,82 ± 0,05 b 

Lipídios 1,68 ± 0,02 a 1,29 ± 0,12 b 

Proteínas 25,28 ± 0,58 a 25,09 ± 0,36 a 

Carboidratos totais 70,00 ± 0,11 a 70,92 ± 0,35 a 

FAT* 11,28 ± 1,88 a 5,57 ± 0,65 b 

FAS* 1,36 ± 1,01 a 1,86 ± 0,63 a 

FAI* 9,91 ± 0,89 a 4,01 ± 0,19 b 

VET* 348,50 ± 0,23 a 372,23 ± 0,35 b  
T13 (120 ºC, 500 rpm e 14%); * FAT, fibra alimentar total; FAS, fibra alimentar solúvel; FAI, fibra alimentar 

insolúvel e VET, valor energético total. **Valores de médias (g 100 g-1); umidade e cinzas (%); VET (Kcal 100 

g-1) ± desvio padrão. Médias com letras diferentes na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de 

Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Quanto aos teores de cinzas, observou-se diferença significativa (p≤0,05) entre a FCT e 

o snack T13. O valor obtido no presente estudo foi 3,02 g 100 g-1 para farinha de cotilédones, 

semelhante ao encontrado por Elhardallou et al. (2015), 3,87 g 100 g-1 em farinha de cotilédones 

desengordurada. Para o snack T13 obteve-se valor de 2,82 g 100 g-1, menor do que o teor obtido 

por Anjos et al. (2016), 4,76 g 100 g-1 na análise de produtos extrusados de feijão-caupi tipo 

fradinho. O valor de cinzas encontra-se dentro do limite máximos de resíduo mineral fixo 

(3,0%) estabelecidos pela legislação (BRASIL, 2005). 

Os teores de lipídios da farinha de cotilédones e do snack T13 apresentaram diferença 

significativa (p≤0,05) e mostraram valores de 1,68 g 100 g-1 e 1,29 g 100 g-1, respectivamente. 

Estes apresentaram um baixo conteúdo de lipídios em comparação com outros nutrientes. O 

teor obtido neste estudo para farinha de cotilédone e snack de feijão-caupi, foi semelhante aos 

quantificados por Anjos et al. (2016), 1,47 e 1,32 g 100 g-1, respectivamente. Gbeny et al. 

(2016) também relataram teores semelhantes, 1,55 a 1,75 g 100 g-1, em extrusado de sorgo e 

feijão-caupi. Entretanto, Ojokoh e Fagbemi (2016) obtiveram teores maiores de lipídios, 2,19 

a 5,50 g 100 g-1, em extrusados de feijão-caupi e banana. E Danbaba et al. (2016) obtiveram 

valores bem menores em estudo com extrusado de feijão-caupi e arroz, 0,04 a 0,6 g 100 g-1. 

No tocante aos resultados, o teor de proteínas na farinha de cotilédones e do snack T13 

não apresentou diferença significativa, 25,28 e 25,09 g 100 g-1 (Tabela 3). Resultados 

semelhantes foram reportados por Anjos et al. (2016), 28,52 e 25,33 g 100 g-1 para farinha de 

feijão-caupi e snack, respectivamente. 
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A redução do teor proteico do snack T13 em relação a farinha de cotilédones pode ser 

atribuída ao processamento térmico, em virtude da desnaturação de fatores de natureza proteica. 

(BRITO et al., 2008). No entanto, vale ressaltar que, embora o processo de extrusão não tenha 

causado redução drástica nos teores de proteínas, podem ocorrer alterações nas suas 

propriedades físicas devido a ação da temperatura, pressão e força mecânica (RUIZ-RUIZ et 

al., 2008). De acordo com a RDC N.º 268, de 22 de setembro de 2005, o teor de proteínas 

apresentado pelo snack T13 (25,09 g 100 g-1) permite considerá-lo como um produto com alto 

teor de proteínas para crianças de 1 a 3 anos, pois apresentou teor maior ao valor de referência 

13g 100 g-1 de alimento (BRASIL, 2005). 

O teor de carboidratos totais da farinha de cotilédones e do snack T13 deste estudo foi 

de 70,00 e 70,92 g 100 g-1, respectivamente, os quais foram maiores que os obtidos por outros 

autores, como Bassinello (2010) e Carvalho et al. (2012), que relataram os carboidratos como 

sendo os principais constituintes dos feijões, ocupando até 60% da sua composição total. 

Diferentemente, Ojokoh e Fagbemi (2016) observaram uma redução no teor de carboidratos 

dos extrusados em relação à matéria-prima, 72,66 e 82,80 g 100 g-1, respectivamente. 

Os teores de fibra alimentar total obtidos na farinha de cotilédones e snack T13, 

apresentaram diferença significativa (p≤0,05), observa-se que o processo de extrusão causou 

uma redução de 52% no teor de fibras do snack T13 em relação a farinha de cotilédones. 

Comportamento semelhante foi observado por Arribas et al. (2017), que relataram uma redução 

de 30% no teor de fibra alimentar total de snack à base de misturas de farinha de arroz, ervilha 

e alfarroba em relação a matéria-prima. 

Apesar da redução no teor de FAT na sua constituição, o snack T13 (Tabela 3) pode ser 

considerado como fonte de fibras, segundo a RDC 54 de 2012 (BRASIL, 2012), um alimento 

sólido é fonte de fibras quando contém no mínimo 2,5 g 100 g–1 de fibras e rico em fibras 

quando constituído de no mínimo 5,0 g 100 g-1. 

O teor de fibra alimentar insolúvel e o teor de fibra alimentar solúvel diminuiu e 

aumento, respectivamente, com a extrusão. Resultados similares foram encontrados por 

Bassinelo et al. (2020), que também relataram aumento no teor de FAS em farinha integral de 

feijão comum após o processo de extrusão, e Berrios et al. (2010) em produto extrusado à base 

de lentilha e ervilha seca. 

As perdas são devidas à ocorrência de alterações na composição química e nos efeitos 

fisiológicos das fibras alimentares decorrentes do processo de extrusão, causando mudanças na 
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solubilidade e na proporção entre fibra solúvel e insolúvel. Segundo Ascheri et al. (2006), 

durante a extrusão pode ocorrer a solubilização da fibra insolúvel e aumento da solúvel de 

algumas fontes alimentares, dependendo da severidade do processo (alta temperatura, alta 

velocidade do parafuso e baixo teor de umidade). De acordo com Souza e Leonel (2010), esse 

efeito pode ser resultado do rompimento de ligações covalentes e não covalentes entre 

carboidratos e proteínas associados às fibras, resultando em pequenos fragmentos moleculares, 

os quais poderiam ser mais solúveis. 

O valor energético total (VET) da farinha de cotilédones e do snack T13 apresentou 

diferença significativa (p≤0,05), havendo um aumento após o processo de extrusão, com médias 

de 348,50 e 372,52 Kcal 100 g-1, respectivamente. 

No geral, quando o snack T13 de farinha de cotilédones de feijão-caupi é comparado 

com outros snacks tradicionalmente comercializados (Tabela 4), observa-se que o produto 

obtido neste estudo apresenta um diferencial em relação a outras opções do mercado, incluindo 

uma composição com teores nutricionais atrativos, baixo teor de gordura e maior teor proteico. 

Ressalta-se ainda, que por não apresentar glúten em sua composição, o snack de farinha de 

cotilédones de feião-caupi pode ser consumido sem restrição por celíacos ou intolerantes à 

proteína do glúten, possibilitando manter o hábito de consumo de snacks escolhendo uma 

versão mais saudável. 

 

Tabela 4. Comparação entre a composição nutricional obtida para o snack de feijão-caupi e as 

informações nutricionais presente em rótulos de snacks comerciais de feijão preto, branco e de 

milho. 

Composição Snack de feijão preto* Snack de milho* Snack de feijão-caupi 

Lipídios 7,50 g 6,72 g 0,38 g 

Proteínas 5,35 g 1,80 g 7,52 g 

Carboidratos 16,07 g 19,20 g 21,27 g 

VET* 150 kcal 144 kcal 111,66 kcal 

Fibra alimentar 5,35 g 0 g 1,76 g 
* Informações contidas nas embalagens dos produtos. Valores informados considerando a porção de 30 g para 

cada snack. 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

3.5 Minerais 

O conteúdo de minerais das amostras da farinha de cotilédones e snack T13, estão 

apresentados na Tabela 5. As médias dos teores de fósforo da farinha de cotilédones e do snack 
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T13 não diferiram estatisticamente entre si, sendo que o snack T13 apresentou menor média 

(365,65 mg 100g-1) em relação à farinha de cotilédones (369,56 mg 100g-1).  

A concentração de sódio na farinha de cotilédones e no snack T13 não diferiu 

estatisticamente, no entanto o processo de extrusão causou uma leve redução no teor verificado 

no snack T13 (Tabela 5). Segundo Iqbal et al. (2006), diariamente uma grande quantidade de 

sódio é adicionado na alimentação na forma de cloreto de sódio, portanto a concentração 

elevada de sódio não é apreciável no snack. 

 

Tabela 5. Composição mineral da farinha de cotilédones (FCT) e produto extrusado (Snack 

T13). 

Mineral* FCT Snack T13 

P 365,65 ± 4,52a 369,56 ± 8,55a 

Na 19,78 ± 0,10a 19,62 ± 0,36a 

K 1154,02 ± 16,74a 1144,37 ± 22,75a 

Ca 30,95 ± 3,69a 2,09 ± 0,10b 

Mg 161,42 ± 12,59a 185,03 ± 16,35a 

Fe 4,103 ± 0,05a 4,94 ± 0,07b 

Zn 4,25 ± 0,07ª 4,06 ± 0,01a 

Cu 0,46 ± 0,03ª 0,50 ± 0,07a 

Mn 0,59 ± 0,06ª 1,02 ± 0,02b 
T13 (120 ºC, 500 rpm e 14%); *Valores de médias em base seca (mg 100g-1) ± desvio padrão. Médias com letras 

diferentes na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Para o potássio (K), os teores observados foram de 1154,02 e 1144,37 mg 100g -1 para 

farinha de cotilédones e snack T13, respectivamente (Tabela 5). Esses teores corroboram com 

o obtido por Carvalho et al. (2012) para o grão de feijão-caupi integral, que foi de 1106,00 mg 

100g-1. 

A média para a concentração de cálcio no snack T13 foi de 2,09 mg 100g -1 (Tabela 5). 

A farinha de cotilédones apresentou concentração maior (30,95 mg 100g-1). O processo de 

extrusão provocou uma grande redução, cerca de 93%, na concentração de Ca no snack T13. 

O teor médio de magnésio no snack T13 foi 185,03 mg 100g -1 (Tabela 5) não diferindo 

da farinha de cotilédones (161,42 mg 100g -1), porém houve um aumento no teor obtido no 

snack T13 em relação a farinha de cotilédones. 

A cultivar BRS Tumucumaque utilizada no presente estudo é biofortificada em ferro e 

zinco. Quanto aos teores destes minerais, o teor de ferro da farinha de cotilédones foi de 4,10 

mg 100g-1 (Tabela 5), menor do que o teor reportado por Carvalho et al. (2012) para o grão da 
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mesma cultivar de feijão-caupi (7,5 mg 100g-1). O snack T13 apresentou um aumento no teor 

de ferro em relação à farinha de cotilédones, diferindo estatisticamente entre si (p≤0,05). O 

maior conteúdo de ferro no produto extrusado pode ter sido decorrente do atrito que alimentos 

com alto teor de fibra tem com a rosca e o canhão do extrusor, durante a extrusão (LACERDA 

et l., 2010). Estes valores observados mostram que o snack T13 se apresenta como produto com 

elevado teor de ferro, atingindo 33% da ingestão diária recomendada para adultos e elevado 

teor de Zn, suprindo 40,6% da ingestão diária. Conforme a RDC nº 269 de 22 de setembro de 

2005, regulamento técnico referente à informação nutricional complementar, alimentos fonte 

de minerais são aqueles com mínimo de 15% da IDR 100g-1 do produto pronto e alimentos com 

elevado teor, apresentam um mínimo de 30% da IDR 100g-1 no produto. Para adultos, a ingestão 

diária recomendada de Fe é de 15 mg dia-1 e de Zn é de 10 mg dia-1 (BRASIL, 2005). 

Para o teor de zinco, os valores observados para a FCT e o snack T13 não apresentaram 

diferença estatística entre si (p≤0,05), com média de 4,06 mg 100g-1 para o snack T13 e 4,25 

mg 100g-1 para FCT (Tabela 5). Teores maiores ao relatado por Carvalho et al. (2012), para o 

grão integral da mesma, que obtiveram valor de cultivar 3,6 mg 100g-1. O processo de extrusão 

promoveu pequena redução desse mineral no extrusado, como pode ser constatado na 

comparação entre as médias da FCT com o snack T13. 

As médias da farinha de cotilédone e do snack T13 não diferiram estatisticamente entre 

si para a concentração de cobre (Tabela 5). Os teores observados foram de 0,46 mg 100g-1 para 

a farinha de cotilédones e 0,50 mg 100g-1 para o snack T13, evidenciando que o processo de 

extrusão não interferiu no teor de cobre. O teor de manganês apresentou diferença significativa 

(p≤0,05) entre a matéria prima e o snack T13, com um aumento de cerca 79% no teor deste 

mineral no produto extrusado. 

 

3.6 Perfil de aminoácidos 

Comparando-se a composição de aminoácidos da farinha de cotilédones (FCT) e do 

snack T13 (Tabela 6), pode-se verificar uma pequena redução nos teores dos aminoácidos do 

snack T13 em relação à FCT, exceto para o aminoácido triptofano. Contudo, não houve 

diferença estatística significativa entre a maior parte de aminoácidos determinados na FCT e 

snack T13, com exceção dos aminoácidos sulfurados, metionina + cisteína, lisina e arginina, 

onde se constatou diferenças significativas (p≤0,05). 
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Os perfis de aminoácidos da FCT e do snack T13 apresentaram todos os aminoácidos 

essenciais. Não obstante, a matéria-prima foi deficiente em triptofano e valina. O snack T13 

mostrou-se diferente em relação a seus aminoácidos limitantes, apresentando triptofano, 

leucina, valina e metionina + cisteína, em relação ao padrão de referência (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Perfil de aminoácidos da farinha de cotilédones (FCT), snack T13 e padrão de 

referência (WHO, 2007). 

Aminoácidos FCT Snack T13 
Padrão de 

referência1 

Histidina 2,07 ± 0,05ª 1,93 ± 0,02a 1,5 

Isoleucina 2,83 ± 0,10ª 2,73 ± 0,04a 2,7 

Leucina 5,54 ± 0,18ª 5,34 ± 0,07a 5,4 

Lisina 5,51 ± 0,23ª 4,51 ± 0,06b 4,5 

Metionina 2,63 ± 0,04ª 1,95 ± 0,02b 
2,23 

Cisteína 0,25 ± 0,00a 0,12 ± 0,00b 

Fenilalanina 4,10 ± 0,10ª 4,01 ± 0,05a 
4,04 

Tirosina 2,40 ± 0,05ª 2,33 ± 0,03a 

Treonina 2,68 ± 0,09ª 2,50 ± 0,02a 2,3 

Triptofano  0,56 ± 0,01ª 0,57 ± 0,00a 0,64 

Valina 3,41 ± 0,11ª 3,31 ± 0,04a 3,6 

Serina 7,84 ± 0,28ª 7,45 ± 0,09a  

Ácido glutâmico 4,10 ± 0,09ª 3,98 ± 0,04a  

Glicina 15,52 ± 0,56ª 15,05 ± 0,13a  

Arginina 2,28 ± 0,03ª 2,20 ± 0,03a  

Alanina 5,38 ± 0,28ª 4,64 ± 0,05b  

Prolina 2,86 ± 0,09ª 2,78 ± 0,02a  

Histidina 3,11 ± 0,08ª 2,91 ± 0,03a  
T13 (120 ºC, 500 rpm e 14%) Valores das médias em base seca (g 100g-1 de proteína) ± desvio padrão. Médias 

com letras diferentes na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
1Padrão de referência em (g 100g-1 para ingestão diária) FAO/WHO/UNU para crianças de 1 a 2 anos de idade 

(WHO, 2007). 2(Met+Cys); 3(Phe+Tyr). Valores sombreados correspondem aos aminoácidos que, se encontram 

limitantes nas farinhas. 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

Os valores das médias dos aminoácidos do snack T13 revelaram baixos teores de 

aminoácidos sulfurados (metionina + cisteína) 2,07 g 100g-1 de proteína (Tabela 6), valores 

abaixo do padrão de referência (2,2 g 100g-1 de proteína) para crianças de 1 a 2 anos de idade 

(WHO, 2007). No entanto, estes valores foram maiores aos obtidos por Anjos et al. (2016), que 

encontram média de 0,59 g 100g-1 de proteína analisando produtos extrusados de feijão-caupi 

do tipo fradinho. Com base nestas informações podemos afirmar que a ingestão do snack 

estudado deve ser suplementada com a utilização de outras fontes de aminoácidos essenciais 

para que sejam obtidos teores adequados para suprir as necessidades diárias. Filli et al. (2011) 
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analisando diferentes formulações de produto extrusado a base de milheto e feijão-caupi, 

obtiveram uma variação de 1,34 a 3,77 g 100g-1 de proteína para aminoácidos sulfurados 

(metionina + cisteína). Essa variaçao tambem foi observada por Gbenyi et al. (2016) 2,25 a 3,89 

g 100g-1 de proteína em produto extrusado de sorgo e feijão-caupi. Danbaba et al. (2016) 1,99 

a 2,99 g 100g-1 de proteína em extrusado de arroz e feijão-caupi. 

De acordo com Sousa (2010) e Gbenyi et al. (2016), a deficiência de aminoácidos 

sulfurados (metionina e cisteína) em feijão-caupi, já é conhecido, sendo necessário a 

combinação com cereais para que se obtenha uma dieta com conteúdo de aminoácido essenciais 

adequado aos requisitos nutricionais da espécie humana. 

Observa-se que o processo de extrusão acarretou uma redução em torno de 18% no teor 

de lisina do snack T13 em relação à FCT; esse decréscimo está associado com a termolabilidade 

deste aminoácido. Entretanto, o teor obtido deste aminoácido no snack T13 (4,51 g 100g-1 de 

proteína) atendendo aos requerimentos mínimos estabelecidos para crianças de 1 a 2 anos de 

idade (WHO, 2007). Estes resultados mostram que a lisina não foi afetada, em nível crítico, 

pelo processo de extrusão. O teor de lisina obtido no presente estudo foi maior ao apresentado 

por Anjos et al. (2016) 1,56 g 100g-1 de proteína para extrusado de feijão-caupi do tipo fradinho. 

Os autores também observaram uma redução de aproximadamente 9% no teor de lisina do 

produto extrusado (1,56 g 100g-1 de proteína) em relação a farinha de feijão-caupi integral (1,56 

g 100g-1 de proteína). Segundo Tiwari e Jha et al. (2017) perda de lisina depende diretamente 

das condições de extrusão. Em particular, aumenta com o aumento da temperatura. 

Os aminoácidos predominantes na FCT e no snack T13 foram ácido aspártico, ácido 

glutâmico e leucina, com ênfase ao expressivo teor de ácido glutâmico. Anjos et al. (2016) 

relataram os mesmos aminoácidos como predominantes na farinha de feijão-caupi integral e no 

produto extrusado. Filli et al. (2011), Gbenyi et al. (2016) e Danbaba et al. (2016) obtiveram a 

leucina como aminoácido de maior teor entre os aminoácidos analisados em produto extrusado 

a base de milheto e feijão-caupi, produto extrusado de sorgo e feijão-caupi, e extrusado de arroz 

e feijão-caupi, respectivamente. 

 

3.6 Fatores antinutricionais 

Verificou-se que as médias dos teores de taninos condensados (flavonóis) da FCT e do 

snack T13 apresentaram diferença estatística significativa (p≤0,05), com 7,44 e 2,59 mg EC 

100 g-1, respectivamente (Tabela 7).  
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Tabela 7. Fatores antinutricionais da farinha de cotilédones (FCT) e snack T13. 

Fator antinutricional FCT Snack T13 

Taninos condensados 

(mg EC 100 g-1) 7,44 ± 0,27a 2,59 ± 0,00b 

Ácido fítico 

(mg g-1) 9,35 ± 0,03a 5,99 ± 0,00b 

*Valores das médias ± desvio padrão; EC, equivalente de Catequina; Ácido fítico expresso em mg. g -1de ácido 

fítico; médias com letras diferentes na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

O processo de extrusão promoveu uma redução de 65% no conteúdo de taninos do snack 

T13 em relação à matéria-prima (FCT), conferindo eficácia na redução do teor deste 

componente no snack. Esse resultado ratifica a afirmação de Pasqualone et al. (2020) de que o 

conteúdo de taninos de várias leguminosas, como feijão branco, grão de bico, feijão-caupi e 

lentilha, pode ser reduzido pela extrusão com decréscimos variando de 31 a 76% comparado 

com legumes crus. 

Makinde e Abolarin (2020) avaliando farinha de cotilédones sob diferentes métodos de 

processamento observaram uma redução nos teores de taninos. Os autores relataram que o 

cozimento em água, torrefação e autoclavagem afetaram os teores de taninos condensados 

causando uma redução de 33,2% a 38,80%, 48,54% a 60,53% e 56,6% a 61,0%, 

respectivamente, em relação à farinha de cotilédones crua. 

Para os teores de ácido fítico, observaram-se maiores teores para a FCT, 9,35 mg g-1, 

havendo diferença estatística significativa (p≤0,05), onde o snack T13 apresentou menor teor, 

com 5,99 mg g-1. O processo de extrusão aplicado neste trabalho ocasionou diminuição de 36% 

no teor de ácido fítico. Batista et al. (2010) também observaram uma redução de 33% no teor 

de ácido fítico da farinha de feijão-caupi integral extrusada. 

Essa redução no teor de ácido fítico pode ser explicada em função da degradação parcial 

da molécula desse ácido durante o processo de extrusão, pois a temperatura associada a pressão 

no interior do equipamento pode ocasionar hidrólise do ácido fítico em intermediários de menor 

peso molecular que podem se complexar com outros componentes e dificultar sua detecção 

(ANTON et al., 2009; BATISTA et al., 2010). A redução do teor de ácido fítico em alimentos 

é interessante, uma vez que este composto forma complexos insolúveis com minerais 

diminuindo sua biodisponibilidade (ALMEIDA et al., 2008). 

Apesar do processo de extrusão aplicado no presente trabalho não eliminar 

completamente o conteúdo de ácido fítico, o teor subsistente pode ser considerado adequado, 
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pois foi menor ao encontrado em diversos produtos elaborados com diferentes cereais, feijão-

comum (P. vulgaris) e feijão-caupi quando submetidos a outros métodos de processamento. 

Estudos mostram que há evidências de que a presença do ácido fítico em baixos teores, 

pode ter papel benéfico como antioxidante, anticancerígenos e provavelmente desempenham 

um papel importante no controle da hipercolesterolemia e aterosclerose (ADEPARUSI, 2001; 

MAKINDE E ABOLARIN, 2020; SAMTIYA ET AL, 2020). 

 

3.7 Digestibilidade proteica in vitro 

Os valores de digestibilidade proteica in vitro da farinha de cotilédones (FCT) e do snack 

T13 são apresentados na Tabela 8. Verificou-se que as médias de digestibilidade da FCT e do 

snack T13 apresentaram diferença estatística significativa (p≤0,05), com 78,23 e 88,87 %, 

respectivamente. 

 

Tabela 8. Digestibilidade proteica in vitro da farinha de cotilédones (FCT) e snack T13. 

 Digestibilidade proteica % 

FCT 78,23 ± 0,24b 

Snack T13 88,87 ± 0,49a 
*Valores das médias ± desvio padrão; EC, equivalente de Catequina; ácido fítico expresso em mg g-1 de ácido 

fítico; médias com letras diferentes na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020. 

 

A digestibilidade proteica encontrada para a FCT foi maior que os valores obtidos por 

Carvalho et al. (2012), que observaram digestibilidade in vitro variando de 29,4 a 44,1% em 

sete genótipos de feijão-caupi, para farinha de grão integral, onde observaram 38,18% de 

digestibilidade para a farinha de grão integral da mesma cultivar utilizada no presente estudo 

(BRS Tumucumaque). Jakkanwar et al. (2018), estudando uma variedade local do mercado de 

Mumbai, Índia, obtiveram 56% de digestibilidade in vitro para farinha de grãos integrais de 

feijão-caupi; Teka et al. (2020) e Naidoo et al. (2017) observaram em farinhas grãos integrais 

de feijão-caupi uma variação de 68 a 73% e 52,10 a 60,80% de digestibilidade in vitro, 

respectivamente. 

Essas diferenças nos porcentuais de digestibilidade proteica in vitro em feijão-caupi 

deste estudo entre os demais podem ser influenciadas pelas diferenças genéticas, composição 

química, fatores ambientais ou método analítico. Entretanto, pode-se afirmar que no presente 

estudo essa diferença está relacionada principalmente à FCT ser uma farinha de cotilédones 
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descorticada. Segundo Khalid e Elharadallou (2016) e Naidoo et al. (2017) o tegumento do 

feijão-caupi é conhecido por conter componentes antinutrientes que, quando reduzido no 

processamento, melhoram a digestibilidade da proteína. 

O porcentual da digestibilidade in vitro da proteína do snack T13 (88,87%) teve aumento 

de 13,6% em relação a FCT. A melhoria na digestibilidade da proteína pode ser devido à 

redução ou inativação parcial dos fatores antinutricionais presentes na FCT pelo processo de 

extrusão, uma vez que fatores antinutricionais como: polifenóis, ácido fítico e taninos 

condensados, estão associados à baixa digestibilidade das proteínas do feijão-caupi. 

Este comportamento corrobora com outros autores que também observaram melhoria 

na digestibilidade da proteína em produtos extrusados de feijão-caupi. Batista et al. (2010) 

observaram digestibilidades da proteína de farinhas de feijão-caupi crua e extrusada de 28,39 e 

44,24%, respectivamente, onde a farinha extrusada teve aumento de 55,9% na digestibilidade 

em relação à farinha crua; Jakkanwar et al. (2018) obtiveram um porcentual de digestibilidade 

proteica variando de 76,09 a 84,95% em snacks de farinha integral de feijão-caupi, um aumento 

de 51% em relação à digestibilidade verificada na matéria-prima. 

 

4. CONCLUSÕES 

O snack obtido a partir da farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque 

apresenta um grande potencial nutritivo, sensorial e funcional. É fonte de proteínas, 

aminoácidos essenciais, fibras alimentares, carboidratos e de minerais, com destaque para as 

concentrações de ferro e zinco. Apresenta ainda, melhoria na digestibilidade proteica, menores 

teores de antinutricionais e bons teores de compostos fenólicos. 

A farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque possui atributos 

desejáveis no desenvolvimento de snacks e constitui-se uma boa alternativa na produção e 

melhoria da qualidade nutricional desse tipo de produto extrusado, uma ótima opção de lanche 

saudável, podendo ser consumido por celíacos, intolerantes à lactose e veganos. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As farinhas de grão integral, farinha de cotilédones e farinha de coproduto do feijão-

caupi cv. BRS Tumucumaque apresentaram características tecnológicas importantes que 

favorecem a sua empregabilidade na indústria alimentícia no desenvolvimento dos mais 

variáveis produtos. 

O processo de extrusão mostrou-se eficaz como alternativa para ampliar o consumo de 

feijão-caupi, no desenvolvimento de snacks extrusados a partir da farinha de cotilédones dos 

grãos, com a qualidade e praticidade exigida pelo mercado consumidor, que está a cada dia 

mais exigente em rapidez no tempo de preparo dos alimentos. 

O snack obtido a partir da farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque 

apresenta um grande potencial nutritivo, sensorial e funcional, constituindo-se em fonte de 

proteínas, aminoácidos essenciais, fibras alimentares, carboidratos e de minerais, com destaque 

para as concentrações de ferro e zinco, além de melhoria na digestibilidade proteica, menores 

teores de antinutricionais e compostos fenólicos em teores apreciáveis no produto. 

A farinha de cotilédones de feijão-caupi cv. BRS Tumucumaque possui atributos 

desejáveis no desenvolvimento de snacks e constitui-se em uma boa alternativa na produção e 

melhoria da qualidade nutricional desse tipo de produto extrusado, uma ótima opção de lanche 

saudável, podendo ser consumido por celíacos, intolerantes à lactose e veganos. 

Os resultados apresentados no presente trabalho indicam a necessidade de mais estudos 

científicos para avaliar outros efeitos dos parâmetros do processo de extrusão em grãos de 

feijão-caupi e derivados, sob os aspectos da funcionalidade física, funcional, tecnológica, 

química, nutricional e sensorial, visando delinear as transformações que ocorrem em relação às 

matérias-primas. Verifica-se também a necessidade de mais estudos semelhantes a este com 

farinhas obtidas de outras cultivares de feijão-caupi, bem como mais pesquisas com foco 

também na melhoria das características sensoriais. 
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APÊNDICE A 

Grãos da cultivar BRS Tumucumaque após o processo de descorticação.  

 

FONTE: Arquivo pessoal. Teresina, 2020. 

 



 

 
162 

APÊNDICE B 

Separação dos coprodutos gerados pelo processo de descorticação da cultivar BRS 

Tumucumaque. 

 

FONTE: Arquivo pessoal. Teresina, 2020. 
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APÊNDICE C 

Farinhas desenvolvidas a partir da cultivar BRS Tumucumaque avaliadas neste estudo. 

 

FONTE: Arquivo pessoal. Teresina, 2020. 
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APÊNDICE D 

Curva padrão de ácido gálico para determinação dos compostos fenólicos totais. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2020. 
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APÊNDICE E 

Curva padrão de quercetina para determinação de flavonoides totais. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2020. 
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APÊNDICE F 

Curva padrão de catequina para determinação de flavonóis. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2020. 
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APÊNDICE G 

Curva padrão de trolox utilizada na análise da capacidade antioxidante pelo método DPPH. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2020. 
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APÊNDICE H 

Curva padrão de trolox utilizada na análise da capacidade antioxidante pelo método ABTS. 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa. Teresina, 2020. 
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ANEXO A – PARECER DE APROVAÇÃO JUNTO AO CEP 
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ANEXO B – Ficha para o teste de aceitação 
 

 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO E CULTURA – MEC 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUÍ – UFPI 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ALIMENTOS E NUTRIÇÃO – PPGAN 

 
 

TESTE DE ACEITAÇÃO 

 

 

Faixa etária: ( ) 18-25 ( ) 26-35 ( ) 36-45 ( ) 46-50 ( ) acima de 50 

 

Você está recebendo 04 amostras de snacks de feijão-caupi. Prove a amostra e utilize a 

escala abaixo para expressar o quanto você gostou ou desgostou das amostras. 

 

9. Gostei muitíssimo 

8. Gostei muito 

7. Gostei moderadamente 

6. Gostei levemente 

5. Indiferente 

4. Desgostei levemente 

3. Desgostei moderadamente 

2. Desgostei muito 

1. Desgostei muitíssimo 

 

Amostra nº Valor 

__________________________ __________________________ 

__________________________ __________________________ 

__________________________ __________________________ 

__________________________ __________________________ 

 

 

Comentários: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 
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ANEXO C – Ficha para o teste de intenção de compra 
 

 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO E CULTURA – MEC 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUÍ – UFPI 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ALIMENTOS E NUTRIÇÃO – PPGAN 

 

 
INTENÇÃO DE COMPRA  

 

 

Faixa etária: ( ) 18-25 ( ) 26-35 ( ) 36-45 ( ) 46-50 ( ) acima de 50 

 

Você está recebendo 04 amostras de snacks de feijão-caupi. Prove a amostra e utilize a 

escala abaixo para descrever sua intenção de compra. 

 

5. Certamente compraria 

4. Provavelmente compraria 

3. Talvez comprasse / talvez não comprasse 

2. Provavelmente não compraria 

1. Certamente não compraria 

 

Amostra nº Valor 

__________________________ __________________________ 

__________________________ __________________________ 

__________________________ __________________________ 

__________________________ __________________________ 

 

 

Comentários: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 
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ANEXO D – Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

 

 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUÍ 

PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 

COMITÊ DE ÉTICA EM PESQUISA 

 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 

 

Título do projeto: Desenvolvimento de farinha instantânea e produto expandido utilizando cotilédones de 

feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). 

Pesquisador responsável: Izabel Cristina Veras Silva. 

Instituição/Departamento: Universidade Federal do Piauí/ Departamento de Nutrição 

Telefone para contato (inclusive a cobrar): (89) 9 88408019 

Pesquisadores participantes: Prof. Dr. Jorge Minoru Hashimoto, Profa. Dra. Regilda Saraiva dos Reis Moreira-

Araújo, Dra. Daniela De Grandi Freitas, M.sc. Izabel Cristina Veras Silva. 

Telefones para contato: (89) 9 94128462 / (89) 9 81210412 / (86)3198-0653 

Local de coleta de dados: Laboratório de Desenvolvimento de Produtos e Análise Sensorial de Alimentos (LASA) 

do Departamento de Nutrição da UFPI. 

 

Prezado (a) Senhor (a), 

Você está sendo convidado (a) a responder às perguntas deste questionário de forma totalmente 

voluntária. Antes de concordar em participar desta pesquisa e responder este questionário, é muito importante que 

você compreenda as informações e instruções contidas neste documento. Os pesquisadores deverão responder 

todas as suas dúvidas antes que você se decida a participar. Você tem o direito de desistir de participar da pesquisa 

a qualquer momento, sem nenhuma penalidade e sem perder os benefícios aos quais tenha direito. 

Objetivo do estudo: Desenvolver um produto nutritivo, pronto para consumo, através da extrusão utilizando 

subprodutos derivados do descorticamento dos grãos de feijão-caupi. 

Procedimentos: Sua participação nesta pesquisa consistirá no preenchimento deste questionário, respondendo às 

perguntas formuladas que abordam análise do produto e preferência do mesmo. 

Benefícios: Esta pesquisa trará maior conhecimento sobre o tema abordado. 

Riscos: Os riscos inerentes a esta pesquisa são mínimos e estão relacionados à indigestibilidade da amostra devido 

aos fatores antinutricionais presentes na mesma. Ademais, o preenchimento deste questionário não representará 

qualquer risco de ordem física ou psicológica para você. 

Sigilo: As informações fornecidas por você terão sua privacidade garantida pelos pesquisadores responsáveis. Os 

sujeitos da pesquisa não serão identificados em nenhum momento, mesmo quando os resultados desta pesquisa 

forem divulgados em qualquer forma. 

A qualquer momento você poderá retirar o consentimento de participação da pesquisa. 
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Consentimento de Participação da Pessoa como Sujeito 

 

Eu,___________________________________________________________, RG_______________, 

CPF_______________, concordo em participar do estudo “Desenvolvimento de farinha instantânea e produto 

expandido utilizando cotilédones de feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). Fui suficientemente 

informado a respeito das informações que li ou que foram lidas para mim, descrevendo o estudo. Discuti com os 

pesquisadores responsáveis sobre a minha decisão em participar deste estudo. Ficaram claros para mim quais são 

os propósitos do estudo, os procedimentos a serem realizados, seus desconfortos e riscos, as garantias de 

confidencialidade e de esclarecimentos permanentes. Concordo voluntariamente em participar deste estudo e 

poderei retirar o meu consentimento a qualquer momento, antes ou durante o mesmo, sem penalidades ou prejuízo 

ou perda de qualquer benefício que eu possa ter adquirido. 

 

Teresina, ___ de ____________ de 2017. 

 

 

____________________________________________ _______________ 

Assinatura            N˚ RG 

 

____________________________________________ 

Izabel Cristina Veras Silva  

CPF: 874.685.143-72 

Pesquisador Responsável 

 

 

Observações complementares 

Se você tiver alguma consideração ou dúvida sobre a ética da pesquisa, entre em contato com o Comitê de Ética 

em Pesquisa – UFPI – Campus Universitário Ministro Petrônio Portela – Bairro Ininga. Teresina – PI. CEP: 

64.049-550. 

Tel.: (86) 3237-2332 – e-mail: cep.ufpi@upi.edu.br, web: www.ufpi.br/cep. 



 

 

 

 

 

Resumo da Obra – O presente estudo avaliou o potencial da cultivar BRS 

Tumucumaque como matéria-prima no desenvolvimento de produto 

extrusado tipo snack. Seus grãos foram descorticados utilizando-se o 

processo mecânico de remoção do tegumento, os cotilédones obtidos 

foram transformados em farinha e, posteriormente, submetida ao 

processo de extrusão termoplástica. O snack obtido apresentou potencial 

nutritivo e funcional, fonte de proteínas, aminoácidos essenciais, fibras 

alimentares, carboidratos e minerais, com destaque para as concentrações 

de ferro e zinco. 

 


