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RESUMO

SILVA, 1. C. V. Potencial tecnoldgico, nutricional e funcional de feijao-caupi (Vigna
unguiculata L. Walp) e sua aplicabilidade na indastria alimenticia. 2020. 180 f. Tese
(Doutorado) - Programa de P6s-Graduacao em Alimentos e Nutricdo, Universidade Federal do
Piaui, Teresina, PI.

O feijdo-caupi € uma leguminosa que apresenta diversas vantagens agrondmicas, grande
variabilidade genética, excelente adaptabilidade e alto valor nutritivo. Seus gréos sao fontes de
proteinas, aminodcidos (exceto os sulfurados), fibras alimentares, vitaminas, minerais e
compostos bioativos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da cultivar BRS
Tumucumagque como matéria-prima no desenvolvimento de produto extrusado tipo snack. Seus
grdos foram descorticados utilizando-se o processo mecanico de remoc¢do do tegumento, 0s
cotilédones obtidos foram transformados em farinha e, posteriormente, submetida ao processo
de extrusdo em equipamento de dupla rosca, utilizando-se o Delineamento Box-Behnken com
trés variaveis independentes: temperatura de extrusao (100, 120 e 140 °C), umidade de
alimentacdo (12, 14 e 16%) e velocidade de rotacéo das roscas (300, 500 e 700 rpm). Estudou-
se o efeito dos parametros de extrusdo sobre as propriedades fisico-funcionais indice de
expansdo seccional (IES), indice de expansdo longitudinal (IEL), indice de expansdo
volumétrica (IEV), indice de solubilidade em agua (ISA), indice de absor¢do de agua (IAA) e
forca de compressao (FC). A matéria-prima e os produtos extrusados foram analisados quanto
a composicdo centesimal, fibra alimentar, minerais, perfil de aminoacidos, compostos bioativos
e fatores antinutricionais. A cv. BRS Tumucumaque € adequada para o processo de
descorticacdo mecanica por apresentar bom rendimento em cotilédones e atributos nutricionais.
As farinhas desenvolvidas apresentaram boas propriedades fisicas, quimicas, tecnolégicas e
funcionais. A temperatura de extrusdo e a velocidade de rotacéo as roscas foram os parametros
gue mais influenciaram nas propriedades fisico-funcionais avaliadas. A temperatura de extrusdo
afetou de forma significativa e negativa apenas o IES; a velocidade de rotacéo das roscas foi 0
unico parametro de extrusdo que afetou de forma significativa as demais respostas, sendo
positiva para IEL, IEV e ISA, e negativa, parao IAA e a FC. Os snacks 13, 14, e 15 apresentam
uma melhor aparéncia, um bom indice de expanséo radial e um aspecto mais homogéneo, com
células menores e paredes finas, resultando em melhor crocancia. A funcdo desejabilidade
global dos extrusados foi considerada abaixo do excelente, mas dentro do aceitavel. O snack
obteve boa aceitacdo sensorial pelos assessores sensoriais. O processo de extrusdo afetou a
composigdo centesimal e minerais dos extrusados em relacdo a farinha de cotilédones, que
tiveram como principais minerais ferro, zinco, manganés, fosforo e potassio; o perfil de
aminoacidos mostrou teores menores quando comparados a materia-prima e aos padrbes de
referéncia recomendados pela FAO; houve reducdo nos teores de compostos bioativos,
capacidade antioxidante, taninos condensados e acido fitico; no entanto, melhorou a
digestibilidade proteica in vitro. Os resultados indicam que o feijdo-caupi cv. BRS
Tumucumaque possui atributos desejaveis no desenvolvimento de snhacks com boas
caracteristicas nutricionais, sendo uma boa op¢éo na producdo desse tipo de produto.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, descorticacdo, cotilédones, farinha, extrusdo, snacks.



ABSTRACT

SILVA, 1. 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 Piaui, Teresina, PlI.

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 °C),
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 FAQO; 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. INTRODUCAO GERAL

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], por varios aspectos, € uma cultura de
grande notoriedade em diversos paises, com importancia agronémica, econdmica e social,
gerando receita para toda cadeia produtiva-comercial, possui potencial industrial e relevante
valor nutricional. No Brasil € um componente alimentar primordial para as populacdes das
regibes Norte e Nordeste, de grande importancia para a nossa cultura e culinaria, sendo
tradicionalmente utilizado em uma enorme variedade de pratos.

A érea cultivada e a producéo total de feijao-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), Ceara (97,8 mil toneladas), Bahia (97,7 mil toneladas) e Piaui (70,2 mil
toneladas) foram os maiores produtores do pais nesta safra (CONAB, 2020). Considerando que
a cultura do feijdo-caupi gera em média 0,8 empregos/hectare, 0 consumo per capita médio é
de 18,21 kg/pessoa/ano e o preco minimo 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 producdo anual no valor
de R$ 950.133.333 reais.

Os dados acima traduzem a importancia socioecondmica do feijdo-caupi e evidenciam
a necessidade de pesquisas com a cultura, principalmente na industrializacdo do gréo, segmento
este, de grande importancia para a cadeia produtiva do feijdo-caupi. A transformacéo dos graos
em produtos industrializados agrega valor e amplia as opgdes de comercializacéo.

Estudos evidenciam que o feijdo-caupi € um alimento proteico, rico em aminoacidos
essenciais, exceto os sulfurados, fibras alimentares, baixo teor de lipideos, com maior propor¢édo
de acidos graxos insaturados e ainda pesquisas tém relacionado a sua ingestdo a efeitos
fisioldgicos benéficos como melhora do perfil lipidico e acdo antioxidante (FROTA etal., 2015;
KAPRAVELOU et al., 2015).

O feijao-caupi é consumido, principalmente, na forma de grdos secos, podendo ainda
ser consumido como hortalica, na forma de graos imaturos e vagens ou na forma de farinhas
obtidas a partir dos grédos secos. Dentre estes, um produto que tem incentivado a
agroindustrializacao do grdo é a farinha do cotilédone, destinada principalmente & producéo de

acarajé.
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Pesquisas no ramo alimenticio, associadas as tecnologias permitem elaborar uma
infinidade de alimentos processados com alta qualidade nutricional. Nesse contexto, a
tecnologia de extrusdo tem desempenhado um papel importante na obtencdo de fontes
alternativas de carboidratos, transformando matérias-primas amiladceas em produtos de alta
aceitabilidade e conveniéncia (CARVALHO et al., 2012). Este processo possibilita a obtengédo
de uma variedade de produtos como os snacks, farinhas pré-gelatinizadas, cereais pré-cozidos,
alimentos infantis, amidos modificados, proteinas vegetais texturizadas, macarréo, biscoitos
(BERRIOS et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2014).

Existem duas modalidades de extrusdo aplicadas na industria alimentar, extrusao
convencional e termopléastica. No processo de extrusdo convencional ou extrusdo a frio ocorre
apenas uma mudanca de conformacdo, usada para moldagem de massas alimenticias e no
processamento de produtos carneos e de gomas (LOPES-DA-SILVA et al., 2016).

A extrusdo termoplastica € um processo continuo que aplica tecnologia de cozimento
sob alta temperatura por curto periodo de tempo, no qual as matérias-primas, geralmente
granulares e farinaceas, sdo forcadas a passar por um orificio de saida tornando-se produtos
geométricos totalmente cozidos com transformacdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e
nutricionais dos alimentos (BERRIOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013). E um processo eficaz
para melhoria do valor nutricional, melhoria da digestibilidade das proteinas e do amido, das
propriedades funcionais e diminuicdo ou eliminagéo de fatores antinutricionais (BATISTA et
al., 2010; LOPES-DA-SILVA et al., 2016; DEENANATH; EGAL, 2017)

Os atributos nutricionais de grdos nao extrusados de leguminosas tém sido claramente
estabelecidos, mas os potenciais beneficios nutricionais devido ao processo de extrusao
termoplastica ainda é um tema de investigacdo, pois varios aspectos que envolvem o
desenvolvimento dos produtos extrusados de grdos de leguminosas precisam ser considerados
ao informar sobre 0s seus beneficios a saude (BERRIOS et al., 2013).

As informag0es apresentadas indicam a necessidade de mais estudos cientificos para
avaliar os efeitos dos parametros do processo de extrusdo termoplastica em gréos de feijéo-
caupi e derivados, sob os aspectos da funcionalidade fisica, quimica e nutricional, visando

delinear as transformacdes que ocorrem em relacdo as matérias-primas.

15



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

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

de produto extrusado tipo snack.
2.2 Especificos

Caracterizar as propriedades tecnoldgicas, fisicas, quimicas e nutricionais das farinhas
originadas a partir do descorticamento dos grdos do feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque.
Modelar pardmetros do processo de extrusdo para obter snacks utilizando farinha de cotilédones
de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumagque.

Avaliar o efeito das condicdes de extrusdo nas propriedades fisico-funcionais dos snacks de
farinha de cotilédones de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque

Analisar as caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais dos snacks de farinha de

cotilédones de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.): pesquisas, desafios e
perspectivas para sua utilizagdo como matéria-prima na industria de

alimentos

3.1 Classificacéo e origem

O feijdo-caupi ¢ uma planta Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp.,
subespécie unguiculata e secdo 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 producgéo de gréos secos se
enquadram nas caracteristicas dos cultigrupos Unguiculata (cultivares de vagens longas, com
muitos graos por vagem) e Melanolphthalmus (cultivares de vagens, com poucos grdos por
vagem) (FREIRE FILHO et al., 2017).

De origem africana, o feijdo-caupi foi introduzido no Brasil na segunda metade do
século XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia. Entre a populacao brasileira
é conhecido por diversos nomes, entre eles: feijao-caupi, feijdo-de-corda, feijdo-macassa ou
macassar, feijdo-fradinho, feijdo-de-praia, feijdo-da-col6nia, feijdo-de-estrada, feijao-miudo,
feijdo-sopinha, feijdo-manteiguinha, feijdo-gurutuba e feijao-catador (FREIRE FILHO, 2011;
PINHEIRO et al., 2020).

3.2 Importancia econébmica

O feijao-caupi € uma das culturas de gréos de leguminosas mais importantes nas regides
aridas, semiaridas e tropicais da Asia, Oceania, sul da Europa, Africa, sul dos Estados Unidos
e América Central e do Sul, amplamente cultivada como cultura polivalente (SILVA et al.,
2018). E cultivada como principal cultura de leguminosas na Africa (Egito, Nigéria), América
do Sul (Colémbia, Brasil), os EUA, México, Asia (China, Paquistdo e Jap&o) e no Sul e Sudeste

da Europa (Espanha, Italia, Portugal, Grécia e Chipre). E realmente uma cultura multifuncional,
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fornecendo alimento para 0 homem e gado e servindo como uma mercadoria geradora de receita
valiosa e confiavel para fazendeiros e comerciantes de grdos (XIONG et al., 2016; SILVA et
al., 2018).

A cultura do feijao-caupi apresenta grande variabilidade genética que a torna versatil,
sendo usada para varias finalidades e em diversos sistemas de producdo. E uma espécie de
grande capacidade de adaptacdo aos diferentes ecossistemas, apresentando ciclo curto, baixa
exigéncia hidrica, rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade, em funcédo de
suas altas taxas de fixacdo de nitrogénio, 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 Organizacéo para a Alimentacédo e Agricultura (FAO, 2019),
aproximadamente 7,2 milhGes de toneladas de feijdo-caupi sdo produzidos anualmente com um
minimo de 12,5 milhGes de hectares plantados em todo o mundo. No entanto, de acordo com
Freire Filho et al. (2017), estes dados de producao podem estar subestimados em razao de paises
como Brasil, por exemplo, e outros ndo apresentarem estatisticas separadas de feijao-caupi
(Vigna unguiculata (L.) Walp.) e feijdo comum (Phaseolus vulgaris), apesar de apresentarem
volume expressivo de producéo.

A producéo de feijdo-caupi no Brasil concentra-se nas regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste. No Norte e Nordeste, o sistema de cultivo estd associado a agricultura familiar,
geralmente com baixo uso de tecnologias e sujeito a irregularidades pluviométricas, o que
confere baixo rendimento de grdos. Na regido Centro-Oeste, predomina a agricultura
empresarial e o cultivo é realizado predominantemente em areas de cerrado, onde 0s
agricultores fazem uso de sementes selecionadas, fertilizantes e produtos fitossanitarios,
atendendo, dessa forma, as necessidades da cultura, o que contribui para obtencdo de melhores
rendimentos. Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020) mostraram
que na safra 2019/2020 a producéo de feijdo-caupi chegou a 712.600 toneladas, com uma
produtividade média de 545 kg ha™*. Os maiores produtores nacionais séo os estados do Mato
Grosso (142.400 ton.), Ceara (109.600 ton.), Bahia (95.800 ton.) e Piaui (82.700 ton.). A
producdo total do estado de Piaui na safra 2019/2020 foi de 83.196 ton. (LSPA, 2020). Os
maiores produtores piauienses na safra 2018/2019 foram os municipios de Pio IX (7.200 ton.),
Baixa Grande do Ribeiro (3.915 ton.), Fronteiras (2.592 ton.) e Itainopolis (2.400 ton.) (LSPA,
2019).
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O feijdo-caupi € um alimento bésico para milhdes de pessoas, principalmente as
populacdes 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 producdo (FREIRE FILHO et al.,
2017). Em funcdo do seu valor nutritivo, os grdos de feijao-caupi desempenham um papel
relevante na dieta humana, representando uma importante fonte de proteinas, vitaminas,
minerais e fibras (CARVALHO et al., 2017).

3.3 Qualidade nutricional

Estudos realizados mostram que a composi¢do quimica dos grdos de feijdo-caupi
apresenta significativa variabilidade no teor de proteinas e carboidratos, destacando-se pelo alto
teor de fibras alimentares, minerais e vitaminas (CARVALHO et al.,, 2012), variando
consideravelmente entre os genétipos (GIAMI, 2005). No entanto, a composi¢do quimica dos
grdos esta fortemente associada as condi¢6es ambientais, propriedades do solo e as praticas de
cultivo (HAIDER et al., 2018).

O feijao-caupi € um alimento com um 6timo valor nutritivo, apresentando alto conteido
de proteinas variando de 25 a 30% (CARVALHO et al., 2017). Para algumas cultivares
melhoradas de feijdo-caupi, o conteido de proteina pode ser maior que 30% (SANTOS et al.,
2013; SILVA et al., 2018).

E uma das principais fontes de carboidratos para um grande segmento da populacéo
mundial, desempenhando um papel significativo na dieta de muitas comunidades
(CARLVALHO et al., 2017). Os teores de carboidratos no feijado-caupi podem variar de 50 a
70% (CARVALHO et al., 2017; ALGHAMDI et al., 2020). Uma quantidade consideravel de
amido resistente é encontrada no grdo de feijdo-caupi, variando de 9,04 a 9,62 g 100 ¢
LEEASHWARAGE et al., 2017). Esses teores de amido resistente (ou seja, amido que resiste a
digesté@o pela amilase no intestino delgado e progride para o intestino grosso para fermentagéo
pelas bactérias intestinais) lhe confere baixo indice glicémico (JAYATHILAKE et al., 2018).

As cultivares de feijdo-caupi apresentam baixos teores de lipidios, variando de 1,6 a
4,4%, no entanto, sdo considerados de alta qualidade nutricional (NWADIKE et al., 2018;
KHRISANAPANT et al., 2019; ORITA et al., 2019; KANDA et al., 2020), constituidos de
acidos graxos saturados e insaturados, principalmente pelo acido palmitico (saturado) 35,1 a
47,1% ZIA-UL-HAQ et al. (2010) 27,68% KHRISANAPANT et al. (2019); e &cido 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 grédos de feijao-caupi estdo presentes macros e microminerais, estes apresentam
grande variagdo em seus teores; ferro de 3,66 a 7,8 mg 100g™%; zinco de 3,17 a 5,66 mg 100g™;
potassio de 745 a 1430 mg 100g™; manganés de 1,17 a 2,7 mg 100g™*; cobre de 0,33 a 0,59 mg
100gt; fosforo de 303 a 510 mg 100g™; magnésio de 47,2 mg 100gL; célcio de 176 mg 100g™
(FROTA et al., 2008; PEREIRA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017; RIOS et al., 2018;
GONCALVES et al., 2020) e selénio de 0,5 a 15,58 mg kg (RAMOS et al., 2019; SILVA et
al., 2019).

O grao de feijdo-caupi ainda é fonte de vitaminas A e C, e uma quantidade apreciavel
de tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B6, acido pantoténico, piridoxina e folacina (ASARE
etal., 2013; BAPTISTA etal., 2017; SILVA et al., 2018). Adicionalmente, contém vitamina E,
onde o &-tocoferol foi observado com maior concentragdo (15,1 a 109,7 107 g kg ~ 1), seguido
por y-tocoferol (4,3 a92,3 102 g kg 1), e y-tocotrienol (0,7 a 3,4 102 g kg ') (GONCALVES
etal., 2016).

De acordo com Silva et al. (2018), as principais vitaminas presentes no feijao-caupi séo
as pertencentes ao complexo B, sendo relatadas por Gongalves et al. (2016) os seguintes teores:
niacina (7,0 a 40,0 107 g kg™); acido pantoténico (17,0 a 22,0 107 g kg*); tiamina (2,0 a17,0
102 g kg™); piridoxina (2,0 a 4,0 10 g kg™); 4cido folico (1,0 a 4,0 102 g kg™); riboflavina
(1,0 23,0 10 g kg™t); biotina (0,2 a 0,3 10 g kgl) e tracos de cobalamina.

Quanto aos aminoacidos, seus gréos sao ricos em lisina e triptofano quando comparado
aos grdos de cereais, porém, pobres nos aminoacidos sulfurados, metionina e cisteina. No
entanto, fatores genéticos e agrondmicos podem influenciar o perfil de aminoacidos do feijdo-
caupi (PANDURANGAN et al., 2015; FROTA et al., 2017). Vasconcelos et al. (2010) e Frota
et al. (2017) observaram que o feijdo-caupi apresenta cisteina e metionina como aminoacidos
limitantes, enquanto os demais amino&cidos atendem as recomendag¢bes do padrdo de
aminoacidos da FAO para criangas (2 a 5 anos). Diferentemente, Elhardallou et al. (2015) e
Anjos et al. (2016) encontraram teores de todos os aminoacidos essenciais abaixo da
recomendagéo em algumas cultivares de feijao-caupi.

Estudos mostram que o feijdo-caupi apresenta qualidade em termos de composicéo
guimica. Seus graos possuem compostos nutraceuticos com efeitos benéficos a saide humana
(SILVA et al., 2018; SOMBIE 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-ARAUJO et al., 2017).

Os graos de feijdo-caupi séo ricos em fibra alimentar total, com teores variando de 12 a
23%, consistindo principalmente das fragcdes soltvel e insolivel, aproximadamente 90% do
total sdo de fibras insolUveis, tornando o feijao-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 grdos de feijdo-caupi, sdo os acidos
fendlicos e flavonoides. Além disso, os teores totais destes compostos e as propriedades
funcionais variam de acordo com a cultivar em estudo (gen6tipos) e dos fenétipos do tegumento
da semente (SOMBIE et al., 2018; JAYATHILAKE et al., 2018).

Adjei-Fremah et al. (2015) observaram que o conteddo fendlico total, taninos
condensados e capacidade antioxidante de extratos de gréos de feijdo-caupi variaram de 46,48
a 119,61 mg GAE 100 g, 0,22 a 0,16 mg CE 100 g* e 53,20 a 136,41 uM TE 100 g*,
respectivamente. De acordo com Jayathilake et al. (2018), o feijdo-caupi contém cerca de 70%
de fendlicos livres e 30% de fenolicos ligados, onde o tegumento do grao foi relatado como
contendo pelo menos 5 a 10 vezes mais contetdo fendlico do que o cotilédone. O tegumento
do gréo também contém aproximadamente 10 vezes mais flavonoides em comparagdo com as
sementes inteiras.

De acordo com Apea-Bah et al. (2017) e Moreira-Aradjo et al. (2018), os compostos
fenolicos presentes no feijao-caupi sdo responsaveis pela sua acdo antioxidante e outras
propriedades promotoras da saude do feijdo-caupi, conferindo-lhe potencial antioxidante e
funcional.

Para avaliar o potencial e a efetividade da capacidade antioxidante em extratos de graos
de feijdo-caupi, na literatura cientifica tem sido descrito diferentes métodos para a mensuragao
da capacidade antioxidante: 608,5 pmol TEAC g (ABTS) e 575,4 umol TEAC g (DPPH),
MOREIRA-ARAUJO et al. (2018); 674 a 889 umol TEAC g* (DPPH) e 509 a 789 umol TEAC
gl (FRAP), YADAV et al. (2018); 952.16 pmol TEAC g* (ABTS), RAJENDRA et al. (2019);
72 a 148,38 pmol TEAC g* (FRAP) e 72 a 137,10 umol TEAC g*}(DPPH) ZHOUYA et al.
(2019); 490,55 a 493,54 umol TEAC g (DPPH) e 799,21 a 837,73 umol TEAC g* (ABTS),
356,53 a 453,10 pmol TEAC g (FRAP), BARROS et al. (2020).
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Barros et al. (2020) observaram uma reducdo na capacidade antioxidante apds o
processo de cozimento dos grdos de feijdo-caupi 336,14 a 278,39 pmol TEAC g? (DPPH) e
428,88 a 528,92 umol TEAC g (ABTS), 162,30 a 274,86 pmol TEAC g (FRAP).

N&o obstante, o feijdo-caupi apresenta algumas limitagdes no consumo, devido a fragdes
de fatores antinutricionais, como inibidores de protease, taninos e alcaléides (BAPTISTA et al.,
2017), longo tempo de cozimento (HAMID et al., 2016) e flavors indesejaveis causados por
enzimas endogenas (lipoxigenases) (KHRISANAPANT et al., 2019).

A fim de melhorar o contetdo nutricional geral, varios métodos de processamento
(imersdo, germinacao, fermentacdo, extrusdo, pré-cozimento com vapor, cozimento sob presséo
e descorticamento) podem ser aplicados para reduzir ou remover completamente os fatores
antinutricionais que estdo presentes nos grdos de feijdo-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 agua, cozimento
sob presséo e germinacdo (OMENNA et al., 2016); Maceracdo, germinacgéo, descorticamento,
cozimento em &gua, cozimento sob pressdo, fritura e puffing (maceragdo solucdo de
bicarbonato de sddio 4% e solugdo de sal a 6% na propor¢édo de 1: 3 por 33 h) (THENMOZHI,
2016); Cozimento em agua, cozimento em autoclave e maceracdo (JAICHAND et al., 2020);
Descorticamento e cozimento em agua, descorticamento e cozimento em autoclave, e
descorticamento e torrefacdo (MAKINDE; ABOLARIN, 2020); Maceracdo, germinacao,
fermentacdo, extrusao, pré-cozimento com vapor (DIOUF et al., 2019).

Neste sentido, pesquisas relacionadas ao processamento dos grédos de feijado-caupi que
minimizem os efeitos dos fatores antinutricionais, caracterizam as propriedades fisico-
funcionais e tecnoldgicas no desenvolvimento de novos produtos ampliando o consumo desse
grédo em diversos alimentos, como matéria-prima no enriquecimento de produtos tradicionais
ou no desenvolvimento de novos produtos séo ainda insuficientes, principalmente com relacéo

a cultivares diferenciadas.
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3.4 Formas de comercializagdo e consumo

Tradicionalmente, existem trés segmentos de mercado para a cultura do feijao-caupi:
gréos secos, graos imaturos (feijdo-verde e vagem) e sementes. Esses dois Gltimos sdo mercados
crescentes (FREIRE FILHO, 2011; SOUSA et al., 2015).

Quanto as formas de consumo, estas geralmente sdo conforme os habitos culturais de
cada regido (SILVA et al., 2018), preparado a partir de suas vagens imaturas (ZHUZHUKIN et
al., 2017; KARAPANOS et al., 2017), grdos imaturos (MELO et al., 2017; SILVA et al., 2017),
grdos germinados (NAIK et al., 2016), fermentado (FERREIRA et al., 2019), em receitas
culinérias tipicas, como por exemplo, cozido e/ou combinados com cereais, baido-de-dois
(NWOSU, 2011; MELO et al., 2017; OTUNOLA; AFOLAYAN, 2018); o feijao maduro (graos
secos) pode ser consumido na forma de um bolinho de sua massa frito (akara ou acarajé)
(ROGERIO 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 grdo cozido (grdo imaturo ou
maduro) com caldo.

Embora os graos sejam o foco principal da planta do feijdo-caupi, tanto as flores quanto
as folhas também s&o consideradas comestiveis em algumas partes do mundo. As partes verdes
da planta podem ser usadas como hortalicas e sdo 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, grdos, vagens e
folhas do feijdo-caupi sdo processados e usados como alimento ingrediente pela indUstria
alimenticia ENYIUKWU et al. (2018ab); MAFOKOANE et al. (2019); TIWARI et al. (2019).

3.5 Importancia industrial

Devido a sua composicdo nutricional e beneficios funcionais, o feijdo-caupi ganhou
importancia industrial para ser usado como ingrediente potencial em formulacdes de alimentos.
Diferentes tecnologias de processamento sdo apresentadas com potencial para aumentar ndo
somente a qualidade nutricional e organolética dos grdos, mas também aumentar a sua
conveniéncia. Entre as formas de processamento, destacam-se: grdos imaturos minimamente
processados (COLLADO et al., 2019); processamento de “sous vide”, microondas e alta

pressdo (KLUG et al., 2020); graos imaturos branqueado e congelado (MACHADO et al.,
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2017a; MACHADO et al., 2017b); grao 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 feijdo-caupi, que pode ser utilizada como
matéria-prima ou ingrediente na formulacdo de novos produtos, melhorando a aparéncia e o
sabor caracteristico dos grdos. Ela pode ser introduzida na alimentacdo, especialmente de
criancas menores, atraves 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 feijao-caupi pode ser utilizada como ingrediente
em diversos produtos alimenticios: p&es integrais (SIMPLICIO, 2013; OLAOYE, 2017; ALl et
al., 2019); biscoitos (LANDIM et al., 2016; PHEBEAN et al., 2017; OMAR; SONKAR, 2019);
pdo de queijo (CAVALCANTE et al., 2017; MOREIRA-ARAUJO; BRANDAO, 2018); bolo
(APEA-BAH et al., 2017); massas tipo macarrdo (DAVID et al., 2017, MBAEYI-NWAOHA;
UGWU, 2018; RITIKA et al., 2016; ORISA; UDOFIA, 2019); produtos carneos, hambdrguer
(LIMA et al., 2018); nugget (FAUJAN et al., 2018; ABREU et al., 2020); linguica 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 (GBENY! 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 feijdo-caupi possibilitam a ampliacdo do consumo desse
grdo em diversos alimentos, no enriquecimento de produtos tradicionais ou no desenvolvimento
de novos produtos. Trazem ainda, inovacdo no segmento do feijdo-caupi com a introducao da
farinha de cotilédones (graos crus descorticados), produto de maior valor agregado, maior
estabilidade de armazenamento e conveniéncia (GOMES et al., 2012; HASHIMOTO et al.,
2020).

Os gréos de feijdo-caupi possuem uma estrutura formada pelo tegumento, hilo, embrido
e cotiledones, componentes principais. O tegumento e o hilo representam cerca de 9% da massa
dos grdos, enquanto os cotilédones correspondem ao equivalente a 90% e o eixo embrionario
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
descorticagdo (dehulling), consiste no descascamento, ou seja, na remocgao do tegumento dos
gréos de feijdo-caupi o que resulta na separacdo dos cotilédones.

A farinha de cotilédones de feijao-caupi é obtida a partir do descorticamento dos graos,
a remocao do tegumento pode ser feita manualmente ou mecanicamente e geralmente pode ser
realizado de duas formas: Umida e seca, combinando os dois métodos (manual) (AMONSOU
etal., 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 umido e seco, os grdos de feijdo-caupi sdo imersos em agua para facilitar a
remocdo do tegumento. Os grdos absorvem umidade e incham, facilitando assim o
descascamento por fricgdo suave com as méos ou em pildo, o tegumento é facilmente separado
dos cotilédones por flutuacdo. Posteriormente, 0s 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 a seco de descorticamento, os grdos de feijao-caupi sdo submetidos a um
leve esmagamento do grao para produzir pedacos grandes utilizando moinho de pedra mével e
base fixa (BORGES, 2008; AMONSOU et al., 2009; HASHIMOTO et al., 2020). Neste
processo € gerado um residuo composto do tegumento, embrido e fragmentos de cotilédones.

No Brasil existem agroindustrias que realizam o descorticamento do grdo de feijao-
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, trés grandes unidades descascadoras de feijao-
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 més (Informac&o verbal)?®.

Existe um potencial de crescimento destas agroindustrias de descorticamento, visto que
a demanda ainda € maior que a oferta de cotilédones no mercado, a area cultivada com feijédo-
caupi esta se expandindo para outras unidades da federacdo e existe uma grande margem para
0 aumento da produtividade. A utilizacdo da farinha de cotilédones de feijdo-caupi é
apresentada como potencial matéria-prima no desenvolvimento de produtos prontos para o

consumo ou de preparacdo rapida a base de leguminosas, associando caracteristicas atrativas

! Informag@es fornecidas por Pereira sobre a producéo de cotilédones de feijdo-caupi e utilizacdo no preparo de
acarajé para atender a demanda do mercado baiano, 2014.
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ao consumidor como conveniéncia, praticidade, saudabilidade e qualidade nutricional
(HASHIMOTO et al., 2020).

3.7 Processo de extrusao termoplastica

Uma das tecnologias para obtencdo dos produtos alimenticios convenientes é a
tecnologia de extrusdo termoplastica. O cozimento por extrusdo é uma técnica amplamente
utilizada para a producdo de diversos alimentos prontos para 0 consumo, como: produtos
expandidos, snacks, cereais matinais, farinhas instantaneas, analogos 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 indice em compara¢do com
outras subcategorias como biscoitos salgados e doces, pipocas e barrinhas de cereais. Nos
ultimos anos, o mercado de produtos saudaveis tem evoluido com velocidade e a passos largos
no Brasil. Atualmente, estima-se que o mercado global desse segmento esteja em torno de R$
24 bilhdes.

Com o processo de extrusdo é possivel obter produtos com boas caracteristicas
tecnoldgicas e com qualidades sensoriais desejaveis, visando obter diferentes produtos
alimenticios (DEENANATH; EGAL, 2017). A extrusdo termoplastica consiste em um processo
continuo onde utiliza alta temperatura em curto tempo, combinando varias operacdes unitarias,
incluindo mistura, homogeneizagdo, cozimento, pasteurizacdo, esterilizacdo, amassamento,
cisalhamento, formatacdo e moldagem (FELLOWS, 2019; DEENANATH; EGAL, 2017).

O principio fundamental do processo de extrusdo € converter um material s6lido em um
fluido pela aplicacdo de calor e trabalho mecanico e submeté-lo a passagem através de uma
matriz, promovendo assim a termoplastificacdo do mesmo. O parafuso ao girar conduz o
material na direcdo de uma matriz aplicando-lhe, portanto, um cisalhamento e transformando-
0 numa massa uniforme (ADEKOLA, 2016; DEENANATH e EGAL 2017). A matéria-prima
é introduzida no equipamento através do alimentador, sendo impulsionada pelos parafusos em
direcdo a matriz. A medida que o produto atravessa as diferentes zonas de extrusio (de
alimentacédo, de transicdo e de alta presséo), ocorre aumento gradativo do atrito mecanico,
provocado por modificacGes da geometria do parafuso e abertura da matriz. Em consequéncia,
aumentam também a pressdo 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 extruséo, as energias térmicas e de cisalhamento séo aplicadas as
matérias-primas alimentares causando transformacdes estruturais, quimicas e nutricionais,
como gelatinizacdo de amido e degradacdo, desnaturalizacdo de proteinas, oxidacao de lipidios,
degradacdo de vitaminas, antinutrientes e fitoquimicos, formagdo de sabores, aumento da
biodisponibilidade mineral e fibra alimentar, solubilidade e obtencdo de produtos com novas
texturas e formas (ALAM et al., 2016). Envolve transformacgdes moleculares complexas que
permitem grande diversidade nos produtos extrusados existentes e nas suas propriedades
fisicas, quimicas, sensoriais e nutricionais (LOPES-DA-SILVA et al., 2016).

Tradicionalmente, a tecnologia de extrusdo termoplastica € utilizada para desenvolver
produtos a base de cereais, entretanto, diversas pesquisas tém apontando um grande potencial
no desenvolvimento destes produtos a partir da incorporacdo de leguminosas (como feijao
comum, feijdo-caupi, lentilha, ervilha, grdo de bico e fava) para melhorar a valor nutricional de
alimentos extrusados, comprovando que as leguminosas possuem excelente potencial para a
producdo de alimentos extrusados prontos para consumo por substituicdo parcial ou total cereais
(PASQUALONE et al., 2020). Entre muitos beneficios, a extrusdo tem mostrado ser um
processo eficaz para superar as propriedades indesejaveis apresentadas em graos de feijao-caupi
(DEENANATH; EGAL, 2017), melhorando o valor nutricional (VILAKATI et al., 2016;
OJOKOH; FAGBEMI, 2016), reduzindo os niveis de alguns antinutrientes como: taninos, acido
fitico, inibidores de tripsina e lectinas, aumentando a digestibilidade do amido e das proteinas
(JAKKANWAR et al., 2018; OMOJOKUN; OJOKOH, 2019), e inativando complexos
enzimaticos (LOPES-DA-SILVA et al., 2016).

Nos Ultimos anos, estudos tém sido realizados para definir o efeito dos parametros de
processamento nas propriedades fisico-quimicas e nutricionais em shacks extrusados de
feijao-caupi e identificar as condicGes ideais de processamento. Esses estudos se concentraram
em: alimentos extrusados a base de farinha 100% feijdo-caupi ou com a farinha feijao-caupi
incorporada ao um extrusado a 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 agrondmicas, ambientais,

genotipos mais produtivos, cultivares biofortificada e vantagens econdmicas, o feijao-caupi tem

grande valor para a inddstria alimenticia. Entretanto, a escassez de trabalhos no que tange ao
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problema focalizado, indica a necessidade de mais estudos cientificos sobre a avaliacéo e a
utilizacdo de produtos da extracdo de cotilédones do gréo de feijdo-caupi. E ainda, os efeitos
dos parametros do processo de extrusdo, sob os aspectos da funcionalidade fisica, quimica,
nutricional e sensorial, com o intuito de oferecer produtos extrusados com melhor qualidade,

aceitagdo e viabilidade tecnoldgica.
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4. MATERIAL E METODOS

Os dados originais apresentados neste trabalho provém de atividades conduzidas dentro
do projeto “Desenvolvimento de alimentos convenientes por extrusao termoplastica a partir de

gréos e derivados de feijao-caupi” (Embrapa Meio-Norte, Macroprograma 3, Edital 01/2014).

As atividades foram desenvolvidas em parceria, com a Universidade Federal do Piaui,
Embrapa Meio-Norte, Embrapa Agroindustria de Alimentos, Universidade Estadual de
Campinas e Instituto de Tecnologia de Alimentos.

O estudo foi realizado em 3 etapas, para facilitar a compreensdo de cada artigo, um
breve resumo sobre o método de cada um deles é apresentado.

Na primeira etapa, selecionou-se dentre as cultivares de feijdo-caupi a BRS
Tumucumaque, pois esta, em estudo prévio, apresentou melhor rendimento em cotilédones apds
0 processo de descorticagdo, bons atributos nutricionais, ser uma cultivar biofortificada,
apresentando altos teores de ferro e zinco. Além destas caracteristicas, faz-se necessario
ressaltar que esta cultivar atualmente é a mais produzida no Brasil. Ainda na primeira etapa, a
cultivar BRS Tumucumaque foi utilizada na obtencao dos cotilédones através do processo de
descorticacdo mecéanica; neste processo foi gerado um residuo (coproduto), composto do
tegumento, embrido e fragmentos de cotilédones. Posteriormente, realizou-se a composi¢do
fisico-quimica, nutricional e funcional de gréos integrais, cotilédones e coproduto da cultivar
de feijdo-caupi BRS Tumucumaque, para utilizacdo como matéria-prima no desenvolvimento
de produtos alimenticios.

Na segunda etapa, a farinha de cotilédones de feijao-caupi cv. BRS Tumucumagque foi
submetida ao processo de extrusdo em equipamento de dupla rosca, utilizando Delineamento
Box-Behnken com trés variaveis independentes: temperatura (100; 120 e 140 °C), umidade (12;
14 e 16%); e velocidade de rotacdo das roscas (300; 500 e 700 rpm). O delineamento utilizado
constou de 12 pontos fatoriais e 3 repeti¢cdes no ponto central, totalizando assim 13 condi¢fes
distintas de processo. Os efeitos combinados das varidveis estudadas sobre as propriedades
fisico-funcionais dos produtos foram avaliados através da Metodologia de Superficie Resposta
(MSR), por meio da analise de regressdo multivariada foi possivel identificar as condi¢des de

processo favoraveis para a obtencdo de produtos com caracteristicas fisicas mais desejaveis.
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Na terceira etapa, a partir da identificagdo das condi¢cbes do processo de extrusao
favoréveis e obtencdo dos snacks com as caracteristicas fisico-funcionais mais desejaveis, estes
foram submetidos a caracterizacdo sensorial e nutricional, avaliando-se sua composicdo
centesimal, teores de minerais, perfil de aminoacidos, compostos bioativos, fatores

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

Os resultados desta tese estdo apresentados a seguir no formato de artigos cientificos,

um para cada estudo e objetivo especifico previamente definidos:

ARTIGO 1
Caracterizacdo fisico-quimica, nutricional e funcional de grdos integrais, cotilédones e

coproduto de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque

ARTIGO 2
Efeito de parametros do processo de extrusdo sobre propriedades fisico-funcionais de snacks

de farinha de cotilédones de feijao-caupi

ARTIGO 3
Snacks de farinha de cotilédones de feijdo-caupi: caracteristicas sensoriais, nutritivas e

funcionais
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ARTIGO 1

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA,
NUTRICIONAL E FUNCIONAL DE GRAOS
INTEGRAIS, COTILEDONES E COPRODUTO DE
FEIJAO-CAUPI CV. BRS TUMUCUMAQUE



ARTIGO 1

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, NUTRICIONAL E
FUNCIONAL DE GRAOS INTEGRAIS, COTILEDONES E
COPRODUTO DE FEIJAO-CAUPI CV. BRS TUMUCUMAQUE

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e
funcionais de farinhas de grdos integrais (FGI), cotilédones (FCT) e coprodutos (FCO) da
cultivar de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque, como matéria-prima para o desenvolvimento
de novos produtos e sua aplicabilidade na indUstria alimenticia. Amostras das farinhas foram
analisadas quanto a granulometria, indice de absorcédo e solubilidade em &gua, capacidade de
retencdo de oleo, propriedades emulsificantes, composicdo centesimal, minerais, perfil de
amino&cidos, compostos bioativos e fatores antinutricionais. Todas as analises 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 absor¢do de agua, maiores teores
proteicos, lipideos e carboidratos. Todas as farinhas tiveram 6timos teores de minerais. A FGI
apresentou maiores teores de aminoacidos essenciais e ndo 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 feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque,
apresentaram étimas caracteristicas fisicas, quimicas, tecnoldgicas, nutricionais e funcionais,
podendo ser utilizadas como matéria-prima na elaboracdo de novos produtos pela industria

alimenticia.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, perfil de aminoacidos, 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. INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), também conhecido como feijdo de corda,
feijdo-macassar e feijdo-fradinho, tem sido foco de estudo em diversas areas, destacando-se o
melhoramento genético, técnicas de cultivo, valor nutricional, desenvolvimento de novos
produtos, entre outros. Os graos de feijao-caupi € uma matéria-prima com grande potencial a
ser aplicado na industria de alimentos, pois devido a sua constituicdo quimica contribui para
elevar a qualidade nutricional de produtos alimenticios, além de diversificar as formas de
consumo (ROCHA et al., 2013).
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Considerado uma cultura bastante versatil em relagcdo ao cultivo, comercializacdo e
formas de consumo, o feijdo-caupi pode ser comercializado na forma de gréos secos; vagens e
grdos imaturos (feijao-verde); farinha usada no preparo de receitas; enlatados; e congelados
(FREIRE FILHO et al., 2017). O seu consumo ocorre na forma de receitas culinarias tipicas,
como por exemplo, na preparagdo de acarajé, abara, baido-de-dois, feijao-tropeiro, mugunza
salgado e feijoada, bem como pizzas, bolos, saladas, doces, bife, entre outros. A sua farinha
tem sido motivo de varios estudos no enriquecimento e desenvolvimento de varios produtos
alimenticios, tais como biscoitos (FROTA et al., 2010; LANDIM et al., 2016), rocamboles
(FROTA etal., 2010), paes (SIMPLICIO et al., 2016), barra de cereais, biscoitos e pao de queijo
(MOREIRA-ARAUJO e BRANDAO, 2018) e p&o-de-queijo (CAVALCANTE et al., 2016;
2019).

A composicao quimica dos gréos de feijdo-caupi indica que se trata de uma matéria-
prima com atributos nutricionais desejaveis (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 proteinas duas a quatro vezes maior que as culturas de cereais e tubérculos
(SIMION, 2018). Possui quantidades significativas de proteinas (23 a 25%), carboidratos totais
(56,8%), fibras alimentares (3,9%), minerais (potéssio, fdésforo, ferro, célcio, manganés,
magnésio e zinco), vitaminas (tiamina, riboflavina, piridoxina, niacina e folacina), aminoécidos
essenciais e baixo teor de gorduras (1,3%) (CARVALHO et al., 2012a; CAVALCANTE et al.,
2017;).

Os grdos de feijdo-caupi apresentam em sua composi¢cdo compostos bioativos que
promovem beneficio a saide (ANTOVA et al., 2014; SOMBIE et al., 2018). Dentre estes
compostos, destacam-se os polifendis, com elevada capacidade antioxidante (BARROS et al.,
2017; CAVALCANTE et al., 2017; MOREIRA-ARAUJO et al., 2017; MOREIRA-ARAUJO
et al., 2018; BARROS et al., 2020), antocianinas e flavonois (OJWANG et al., 2012;
CAVALCANTE etal., 2017).

Além das propriedades nutricionais, o feijdo-caupi também apresenta antinutrientes,
acidos fenolicos, taninos, lectinas e inibidores de proteases. Estes sdo resistentes a agdo do calor,
como a cocgdo, porém alguns processamentos, tais como extrusdo, remocdo da casca e
germinacdo, sdo capazes de diminuir o teor desses compostos (KALPANADEVI, 2013;
SIMION, 2018).
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Estudos realizados mostram que os grdos de feijdo-caupi apresentam significativa
variabilidade na composigdo quimica e nutricional (CARVALHO et al., 2012a). Atualmente,
além dos objetivos de suprir a demanda da cadeia produtiva do cultivo de feijao-caupi, 0
melhoramento genético visa atender as necessidades nutricionais e sensoriais dos
consumidores. O desenvolvimento de cultivares de feijdo-caupi com elevados teores de
nutrientes e caracteristicas inovadoras pode contribuir para a expansdo do agronegécio e
agroindustria de alimentos (FREIRE FILHO et al., 2017).

Dentre as cultivares lancadas pelo programa de melhoramento genético da Embrapa
Meio-Norte, destaca-se a cv. BRS Tumucumaque, biofortificada, apresentando excelentes
niveis de ferro e zinco. Seus grdos possuem cor branca, tegumento liso, com anel do hilo
marrom, sem halo, levemente reniforme e de tamanho médio (450 a 470 grdos/100 g).
Apresenta excelentes caracteristicas agronémicas, dentre elas, alta produtividade média de
grdos de (1.100 kg hal) em cultivo de sequeiro, uniformidade de producdo, resisténcia
moderada a virus, porte semiereto, com ramos consistentes, o que facilita tanto a colheita
manual quanto a mecanizada, sendo ideal para producdo em larga escala; ciclo precoce; e
arquitetura moderna. Essa cultivar tem grande aceitacdo comercial em todas as regides
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 informacGes, o presente estudo objetivou avaliar a composicao
fisico-quimica, nutricional e funcional de gréos integrais, cotilédones e coproduto da cultivar
de feijdo-caupi BRS Tumucumaque, para utilizagdo como matéria-prima no desenvolvimento

de novos produtos alimenticios.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao da matéria-prima e preparo das amostras

Para o presente estudo, utilizaram-se grdos integrais da cultivar de feijdo-caupi BRS
Tumucumaque, desenvolvida pela Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl, Brasil. Um lote de
gréos dessa cultivar foi obtido junto ao mercado de sementes. Uma amostra de graos deste lote
foi retirada e acondicionada em saco de polietileno, selado e posteriormente transportada para

o Laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, onde foi armazenada em temperatura
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de refrigeracdo (4° C), sendo concomitantemente utilizada nas anélises posteriores. No preparo
das amostras, os graos foram triturados em moinho de bolas de zirconia (Retsch, model,
MM200, Berlim, Alemanha).

A outra parte dos graos fornecidos foi utilizada na obtencao dos cotilédones através do
processo de descorticacdo mecanica em equipamento de processo continuo (Suzuki, model
MB-1, S&o Paulo, Brasil), realizado em Santa Cruz do Rio Pardo, SP, na empresa de Maquinas
Suzuki S/A. Neste processo, como coproduto, é gerado um residuo composto do tegumento,
embrido e fragmentos de cotilédones.

Os cotilédones resultantes e o coproduto originado da remocéo do tegumento dos graos
foram triturados em moinho de facas (Renard, model MFC-180-75-01, S&o Paulo, Brasil) e 0s
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 Laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl, e
mantidas em temperatura de refrigeracao (4 °C) até o0 momento do preparo e analises.

As farinhas dos gréos integrais (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) foram
analisadas quanto: & composicdo centesimal, minerais, indice de solubilidade em agua (ISA),
indice de absorcdo de agua (IAA), granulometria, pH e acidez total titulavel (ATT), realizadas
no Laboratdrio de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte, em Teresina, Pl. A quantificacdo dos
compostos fenolicos, capacidade antioxidante e atividade de agua, realizados no Laboratério
de Bromatologia e Bioquimica de Alimentos, no Departamento de Nutri¢cdo da Universidade
Federal do Piaui, em Teresina, Pl; e ao perfil de aminoécidos e éacido fitico, conduzidos na

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

2.2 Parametros fisico-quimicos e funcionais avaliados

2.2.1 Granulometria

A classificagdo granulométrica foi realizada segundo Zanotto e Bellaver (1996), com
adaptacdes. Utilizando-se um jogo de peneiras de 9, 16, 35, 60 e 100 mesh (Granutest, S&o
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, Séo Paulo, Brasil) por 10 min na velocidade maxima.
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Apos este periodo, as peneiras foram pesadas e a porcentagem de amostra retida em cada uma
delas foi calculada por diferencga de peso.

A determinacédo do didmetro médio da particula calculado pela formula (D = 104,14 x
2 MF), onde: D = diametro médio da particula em micrometros e MF = médulo de finura. O
modulo de finura é definido como a soma das fragBes retidas acumuladas em cada peneira
dividido por 100 (Mddulo de Finura (MF) = Z% retida acumulada/100).

O indice de uniformidade (IU) indica a proporcdo relativa entre particulas grossas,
médias e finas e é expresso por trés nimeros inteiros, cuja soma e igual a 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 Indices solubilidade e absorg&o em agua e capacidade de absorcéo de 6leo

indices solubilidade e absorcéo em agua

Os indices de solubilidade em agua (ISA) e de absorcdo de agua (IAA) das amostras
foram determinados conforme o método descrito por Anderson et al. (1969) com modificagdes.
Pesou-se cerca de 1 g de amostra em tubos de centrifuga previamente tarados. Adicionou-se 10
mL de &gua destilada aos tubos os quais foram agitados em vortex (Tecnal, model AP-56,
Piracicaba, Brasil). Em seguida, as amostras foram centrifugadas (centrifuga, Fanem, model
280, Sao Paulo, Brasil) a 2800 g por 15 min. Os liquidos 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 relagcdo do peso
do residuo evaporado pelo peso da amostra. Apos a retirada do liquido sobrenadante, pesou-se
os tubos de centrifuga e calculou-se o IAA, de acordo com relacdo do peso do residuo
centrifugado pelo peso da amostra (g gel/g matéria seca).

Capacidade de absorc¢ao de 6leo

A capacidade de absorcédo de 6leo (CAO) foi determinada de acordo com metodologia
de Okezie e Bello (1988) com adaptagdes segundo Batista et al. (2010). Uma suspensdo foi
preparada pela mistura de 0,5 g de farinha e 25 mL de 0leo, agitada em vortex (Tecnal, model
AP-56, Piracicaba, Brasil) e em seguida centrifugada (centrifuga, Fanen, model 280, Séo Paulo,
Brasil) a 5300 g por 20 min. O liquido sobrenadante foi escorrido e 0 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
adaptacdes. Amostras de farinha (1 g) foram homogeneizadas por 60 s com 10 mL de agua em
vortex (Tecnal, model AP-56, Piracicaba, Brasil). Adicionou-se 6leo de milho de cozinha (10
mL) e a mistura, entdo, foi homogeneizada novamente por mais 60 s. Apds a homogeneizacao,
a mistura foi centrifugada (centrifuga, Fanen, model 280, S&o 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 centrifugacao.

Para determinar a estabilidade da emulsdo, os tubos foram aquecidos em banho-maria
(Novatecnica, model NT 265, Piracicaba, Brasil) a 80 °C por 30 min; em seguida resfriados por
20 min em agua corrente e centrifugados a 3000 g por 5 min. A estabilidade da emulsdo foi

expressa como a porcentagem da atividade emulsificante restante apds o aguecimento.

2.2.4 Atividade de agua (Aw), potencial hidrogenidnico (pH) e acidez total titulavel
(ATT)

Atividade de agua (Aw)

Para determinacdo da atividade de &gua (Aw), utilizou-se o equipamento portatil
(Novasina, model LabMaster-Aw NEO, Lachen, Suica), com inicio da leitura digital a 25 °C.

Potencial hidrogenionico (pH)

Os valores do potencial hidrogeniénico (pH) foram aferidos com leitura direta em
potenciémetro digital (Gehaka, PG 1800, Sdo Paulo, Brasil). Utilizou-se de solucdes tampéo
padrdo de pH 4,0 e 7,0 para calibragdo do equipamento.

Acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel (ATT) foi determinada pelo método da titulacdo volumétrica
potenciométrica com solucdo de NaOH 0,1 N até a solucédo atingir pH ideal (8,0 - 8,2), sob
agitacdo e leitura no potencidmetro digital (Gehaka, PG 1800, Séo Paulo, Brasil). A acidez foi
expressa em mL da solucdo de NaOH a 1N/100 g.

2.2.5 Composicao Centesimal e valor energético total (VET)
As farinhas foram analisadas quanto ao contetdo de umidade por meio do método de
secagem em estufa, método 934.01 (AOAC, 2005).
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O residuo mineral fixo foi determinado pela metodologia de incineragdo em forno mufla
a temperatura de 550 °C, método 923.03 (AOAC, 2005).

A determinacdo de proteinas foi realizada pelo método de micro Kjeldahl, o qual se
baseia na destruicdo da matéria organica seguida de destilacao, sendo o nitrogénio dosado por
volumetria. O fator 6,25 foi utilizado para converter o teor de nitrogénio total em proteina,
método 2001.11 (AOAC, 2005).

Os teores de lipidios (correspondente a fracao extrato etéreo) foram quantificados em
extrator intermitente de Soxhlet, utilizando-se éter de petréleo P. A., como solvente, método
945.38 (AOAC, 2005).

O teor de carboidratos totais foi calculado por diferenca dos demais constituintes da
composicao centesimal, de acordo com a AOAC (2005).

O teor de fibra alimentar foi determinado de acordo com o método enzimético
gravimétrico, método 985.29 (AOAC, 2005), com adaptacdes (FREITAS et al., 2008).
Realizada a partir do tratamento da amostra com solugéo tampéo fosfato na faixa de temperatura
entre 95-100°C, em que os carboidratos soltveis foram solubilizados. A amostra foi tratada
com a-amilase, a fim de promover a gelatinizacdo do amido, seguida da adicdo da enzima
protease para desnaturacdo das proteinas presentes e o tratamento foi finalizado com enzima
amiloglucosidase para remog¢édo do amido. Com este processo obteve-se uma mistura de fibra
soluvel na fase aquosa e fibra insolGvel precipitada, totalizando a fibra alimentar total.
Realizou-se a filtracdo em cadinho de vidro sinterizado tarado, e o cadinho seco em estufa,
pesado e logo em seguida colocado em mufla para determinacéo de cinza. O filtrado foi tratado
com solucdo de alcool etilico a 95%, com a finalidade de precipitar a fibra solavel. 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 determinacdo de cinza. Por fim, o teor de fibra
alimentar total foi calculado tomando-se o residuo total obtido e diminuindo-se do somatério
do valor de proteina mais cinzas.

Valor energético total (VET)

O valor energético foi estimado por meio dos fatores de conversao de Atwater: 4 kcal g°
! para proteinas, 4 kcal g para carboidratos e 9 kcal g para lipidios (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 digestao solucao nitro-perclérica (2:1). Os minerais ferro (Fe), zinco (Zn),
manganés (Mn), cobre (Cu), calcio (Ca) e magnésio (Mg) foram quantificados por meio de
espectrofotometria de absorcdo atdmica, utilizando-se os parametros instrumentais (lampada,
comprimento de onda, corrente da lampada e largura da fenda) especificos para cada nutriente
por absorcao atdmica, utilizando espectrofotdmetro (GBC, model B462, Melbourne, Australia).
Sodio (Na) e potassio (K) foram quantificados pelo método de fotometria de chama, as leituras
realizadas diretamente com o fotbmetro de chama (Micronal, model 906 AA, S&o Paulo,
Brasil). A determinacdo do fosforo (P) foi realizada por colorimetria em espectrofotdmetro
(BEL Engineering, model 2000, Monza, Italia), comprimento de onda de 725 nm, segundo
método descrito por Silva e Queiroz (2002). Os valores das concentracdes dos minerais foram

obtidos em partes por milhdo (ppm) e depois transformados para mg 100g™.

2.2.7 Perfil de aminoacidos

A andlise de aminodcidos foi realizada de acordo com os métodos AOAC 994.12
(AOAC, 2000) e Liu et al. (1995). Por cromatografia liquida de alta eficiéncia, em HPLC
(Waters, model 2695, Massachusetts, Estados Unidos), com hidrélise prévia. As proteinas
foram hidrolisadas de acordo com o método 994.12. Trés hidrélises distintas foram necessérias:
hidrolise acida (HCI 6 M) para a determinacdo de 18 aminoacidos resistentes, hidrolise basica
(NaOH 4,2 M) para a quantificacdo do triptofano, e a prévia oxidacdo (acido perférmico) e
posterior hidrolise acida para a quantificacdo dos aminoéacidos sulfurados. A separagdo do
triptofano foi feita em coluna C18 com detecgdo fluorimétrica. Os aminoécidos sulfurados e os
resistentes a hidrélise acida foram derivatizados com 6-aminoquinolil-succimidil-carbamato
(AQC), separados em fase reversa e detectados por fluorescéncia. Com as trés metodologias foi
possivel a separacao e quantificacdo dos seguintes aminoacidos: asparagina, serina, glutamina,
glicina, histidina, arginina, treonina, alanina, prolina, tirosina, valina, lisina, isoleucina, leucina,

fenilalanina, triptofano, cisteina e metionina.

41



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-Araujo et al. (2018). Os solventes utilizados para extracdo dos
compostos antioxidantes foram o metanol 50% (50:50, v/v), acetona 70% (70:30, v/v) e &gua,

na proporgao de 2:2:1.

2.2.8.2 Compostos bioativos

Fendlicos totais

O conteudo de fenolicos totais foi determinado de acordo com o método
espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e as leituras das absorbancias das
amostras foram realizadas a 765 nm em espectrofotdmetro (BEL, Model 1102, Monza, Italia).
Os resultados foram expressos em miligramas de equivalentes de acido galico (EAG) por 100
g de amostra. A concentracdo de compostos fendlicos totais foi avaliada através da interpolacao
da absorbancia utilizando uma curva padrdo de acido galico previamente construida
(SINGLETON; ROSSI, 1965).

Flavonoides totais

Flavonoides totais segundo Gonzélez-Aguilar et al. (2007); absorbancia medida a 425
nm em espectrofotdmetro (BEL, Model 1102, Monza, Itdlia). Diferentes concentragdes de
quercetina (0-100 mg / L) foram usadas para construir uma curva padrao, e os resultados foram
expressos em miligramas de equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g de amostra.

Antocianinas

Antocianinas totais seguindo-se o método de diferenca de pH (GIUSTI; WROLSTAD,
2005). A absorbancia foi medida em espectrofotémetro (BEL, Model 1102, Monza, Italia) no
comprimento de onda méximo de cada amostra e em 700 nm, em solu¢des tampdo de pH 1,0 e
pH 4,5, e o branco mensurado com &gua destilada. Os resultados foram expressos em
equivalentes de cianidina-3-glucosideo (cy-glu-3) por 100 g.

Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método DPPH de acordo com Kim et
al. (2006); Moreira-Araujo et al. (2018). Os resultados foram comparados com o antioxidante

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

Taninos condensados

A determinacdo do teor de taninos condensados baseou-se no método da vanilina,
segundo Price; Scoyoc e Butler, (1978).

Acido fitico

Acido fitico pelo método 986.11 AOAC, (2010) com modificagdo, sendo a analise
realizada atualmente por ICP, com modificacdo do recolhimento dos fitatos com solucédo de
HCI 2,0M em balao volumétrico de 25,00 mL e leitura direta do fosforo (P) por ICP.

2.3 Anélise estatistica

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a andlise de variancia e as
médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Todas as anélises foram
realizadas, utilizando-se o programa computacional SAS® (SAS INSTITUTE, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Granulometria
Os resultados da analise granulométrica das farinhas dos grdos integrais (FGI),
cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) encontram-se expressos na Tabela 1, na qual estdo

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

Tabela 1. Porcentagem das farinhas dos gréaos integrais (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto
(FCO) de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque retidas nas peneiras durante a analise
granulométrica.

ABNT Material retido na peneira (%)*
Tyler (Mesh)  apertura (mm) FGI FCT FCO

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

16 1,00 mm 290+0,71b 0,59+0,06 ¢ 31,52+2,20a

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

60 0,25 mm 40,49+ 157 a 39,25+0,03 a 9,72+0,43b

100 0,15 mm 2099+165a 22,25+0,043a 4,79+0,10b
Fundo <0,15 mm 22,17+097b 31,33+1,75a 443+0,52¢c

*Resultados apresentados como média + desvio-padrao de trés replicatas. Médias com letras diferentes na mesma
linha sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

43



Bassinello et al. (2012) estudaram farinha de feijdfo comum integral obtiveram
resultados semelhantes, com a maior parte das particulas retidas nas peneiras de 0,25 a 1,00
mm. Rios et al. (2018) analisaram farinha integral de cinco cultivares de feijdo-caupi e
observaram, que as particulas ficaram retidas em sua maioria na peneira de abertura 0,25mm e
0,125 mm.

As caracteristicas granulométricas das farinhas sdo importantes no desenvolvimento de
produtos, pois a distribuicdo do tamanho das particulas influencia na capacidade de absor¢éo
de &gua, na uniformidade e principalmente nas caracteristicas sensoriais do produto final.

Com base nos resultados da anélise granulométrica foi possivel calcular o modulo de
finura (MF), o didmetro geométrico medio das particulas (DGM) e o indice de uniformidade
(IU) das farinhas (FCI, FCT e FCO) de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque (Tabela 2).

Tabela 2. Modulo de finura (MF), didmetro geométrico médio das particulas (DGM) e indice
de uniformidade (1U) das farinhas de gréo integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO)
de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumagque.

indice de uniformidade

Farinhas MF DGM 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 grédos integrais (FGI), farinha de cotilédones (FCT) e farinha de coproduto (FCO); Médulo de finura
(MF), diametro geométrico médio das particulas (DGM) e indice de uniformidade (IU) proporcéo relativa entre
particulas 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 um,
respectivamente, enquanto a FCO obteve os maiores valores, 2,99 e 623,26 um. A FGI se
aproximou da caracteristica granulométrica da FCT, sendo ambas mais finas que a FCO. Rios
et al. (2018) obtiveram o diametro médio das particulas das farinhas de cinco cultivares de feijdo-
caupi variando de 254,10 um a 359,28 um. De acordo com Ascheri e Carvalho (2014), matérias-
primas com particulas menores que 425 um permitem elaborar produtos obtidos por extruséo
termoplastica mais lisos e homogéneos.

As farinhas FGI, FCT e FCO apresentaram bons indices de uniformidade. Mesmo que
a farinha apresente didmetro geométrico medio das particulas elevado (FCO) é desejavel que
estas tenham uniformidade de tamanho. A FGI e FCT apresentaram maior propor¢do entre

particulas finas, enquanto a FCO maior proporcdo entre particulas médias.
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A uniformidade na granulometria é mais importante que o proprio tamanho das
particulas, pois permite a elaboragdo de um produto final de melhor qualidade sensorial,
principalmente, textura, sabor e aspecto visual, pois o alimento absorve agua de forma
homogénea, resultando no cozimento uniforme da massa. Se o tamanho das particulas da
matéria-prima variar de forma significativa, o produto final podera conter particulas
indesejaveis com diferentes graus de coccdo, resultando na diminuicdo da qualidade, tanto na
aparéncia quanto na palatabilidade do produto final (CARVALHO et al., 2012b).

3.2 Indice de solubilidade e absorc&o de 4gua e capacidade de absorcao de 6leo

O indice de absor¢do de agua (IAA) indica a extensdo da gelatinizacdo do amido. Por
outro lado, o indice de solubilidade em agua (ISA) reflete a extensdo da degradacdo do amido.
Os indices de solubilidade e absorcdo em agua (ISA e IAA) das amostras estudadas sao
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. indice de solubilidade em &gua (ISA), indice de absorcéo de 4gua (IAA) e capacidade
de absorcdo de 6leo (CAO) das farinhas de gréao integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto
(FCO) de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumague.

Tipo de farinha ISA IAA CAO
FGI 24,90 £+ 1,80a 2,38 +£0,14c 158 +0,25a
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 padrdo. Médias com letras diferentes na mesma
coluna sdo 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 feijdo-caupi que variaram de 17
a 23 % e Gomes et al. (2012), onde o ISA da FCT de feijdo-caupi analisada foi de 18,7 a 20,6
%. Batista et al. (2010), apresentaram resultados maiores 33,88 % em farinha de feijao-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 feijao-caupi.

A FCO, originada da remocdo dos cotilédones de grdos de feijdo-caupi, € composta
principalmente por tegumento, embrido, hilo e fragmentos de cotilédones. Portanto, a sua

composicdo influenciou na sua solubilidade, pois esta farinha apresenta menores teores de
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proteinas e carboidratos (Tabela 6). O tamanho de particulas (Tabelas 1 e 2) desta farinha
podem também ter influenciado em uma menor na solubilidade da mesma.

Essas diferencas podem ser atribuidas as caracteristicas proprias de cada uma das
farinhas de feijao-caupi como, contetdo de amido, proteinas, granulometria e uniformidade.
Batista et al. (2010), afirmaram que no caso de farinhas de feijdo comum, a solubilidade ira
depender, em grande parte, dessas propriedades (proteinas e amido presentes no grdo). De
acordo com Nascimento et al. (2014), a solubilidade de um produto depende da sua constituicdo
quimica e das interacGes entre 0s seus constituintes e a agua, dependendo em grande parte das
proteinas e amido.

Para os valores do IAA (Tabela 3), as FCT e FCO apresentaram maior absorcao de agua,
3,25 e 2,95 g g? gel, respectivamente. Esses valores podem estar correlacionados com o
conteddo de amido e proteinas presentes na FCT e o elevado conteddo de fibras presente na
FCO, que, neste caso, sdo maiores do que os quantificados na FGI (Tabela 6). De acordo com
Ahmed et al. (2016), a presenca de menores quantidades de fibra, amido e proteina podem
ocasionar a reducdo da capacidade de absorcdo de 4gua em farinhas.

Segundo Kinsella e Melachouris (1996) e Traore et al. (2020), as propriedades
funcionais expressam as caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas dos alimentos e afetam seu
comportamento durante e apds o processamento industrial e os constituintes bioquimicos, como
proteina, amido e fibra alimentar, influenciam essas propriedades.

O valor do IAA verificado para a FGI (2,38 g g* gel) do presente estudo foi maior do
que os obtidos por Rios et al. (2018) em FGI de cinco cultivares de feijdo-caupi, que variou de
1,77 a 2,20 g g* gel; e Hamid et al. (2015), que obtiveram uma variacio para o IAA de 1,22 a
1,39 g g* gel. No entanto, esses valores foram semelhantes aos de Batista et al. (2010), que
observaram valor de 2,16 g g gel em FGI de feijdo-caupi e inferior aos valores obtidos pelos
mesmos autores em um estudo com FGI de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) cvs. BRS
Pontal e BRS Grafite, com valores de 3,80 a 2,57 g g* gel, respectivamente.

Gomes et al. (2012) avaliaram o IAA em FCT de feijdo-caupi do tipo comercial fradinho
obtidas em diferentes temperaturas de secagem e os valores variaram de 2,47 a 2,63 g g gel,
semelhantes ao encontrado neste estudo, 2,95 g g* gel para FCT de feijdo-caupi cv. BRS
Tumucumague. Amonsou et al. (2009) relataram valores inferiores, de 1,94 a 2,16 g g* gel,
para FCT em um estudo com trés cultivares de feijao-caupi (Branco, Nhemba manchado e

marrom).

46



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 industria alimenticia, podendo ser utilizadas no preparo de
sopas, caldos, mingaus, pudins instantaneos, bebidas instantdneas, produtos carneos, paes,
bolos, biscoitos, e em produtos extrusados, snacks expandidos e cerealis.

Os resultados de ISA das farinhas FGI e FCT com maiores indices de solubilidade,
indicam potencial para a producdo de sopa, mingaus e pudins instantaneos, em funcao da maior
solubilizacdo em &gua 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 indice de absorcdo de 4gua foram maiores, caracteristica importante para a
manutencdo da umidade dos produtos.

As farinhas ndo diferiram estatisticamente para a capacidade de absorcdo de 6leo
(Tabela 3), 0 que sugere apresentarem a mesma propriedade quanto a essa caracteristica. Khalid
e Elharadallou (2013) observaram valores menores (1,04 g g*) em FCT de feijdo-caupi. Siddiq
et al. (2010) encontraram valores equivalentes ao presente estudo em feijao comum (1,23 a 1,52
g g1). Valores maiores foram obtidos por: Batista et al. (2010) em FGI de feijdo-caupi (1,93 g
gh); Castilho et al. (2010), em FGI de feijao-guandu (2,0 a 2,1 g g™¥; e Appiah et al. (2011)
(1,95 a 2,31 g g1); Asare et al. (2013) (0,87 a 1,03 g g%); e Hamid et al. (2015) (0,72 e 0,71 g
gl) em FGI de feijao-caupi.

Os valores para a capacidade de absorc¢do e 6leo sugerem que as farinhas FGI, FCT e
FCO apresentam condicOes satisfatorias para desempenharem funcionalidade em alimentos
industrializados. De acordo com Porte et al. (2011) e Santana et al. (2017), a capacidade de
absorcdo de 6leo determina a utilizacdo de farinhas na fabricacdo de novos produtos. A alta
capacidade de absorcdo de 6leo em alimentos é essencial na formulagédo de produtos tais como,
carneos 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 séo determinadas pela capacidade de
formagdo de emulsdo e pela sua estabilidade. Os valores médios para a capacidade

emulsificante (CE) e estabilidade da emulsdo (EE) das farinhas de grao integral, cotilédones e
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coproduto sdo apresentados na Tabela 4. Dentre as farinhas analisadas, a FCO apresentou
menor capacidade emulsificante (21,66%). De modo geral, pode-se afirmar que a composi¢éo
da farinha de coproduto influenciou a capacidade de formacdo de emulsdo (Tabela 4).
Observou-se uma reducédo de 50% na capacidade emulsificante em relacdo a FGI. Esse efeito
negativo mostra que o menor teor de proteinas (Tabela 6) apresentado pela FCO esta
correlacionado as perdas de parte do equilibrio hidrofilico/hidrofébico necessario para a acao
emulsificante apresentada pelas proteinas. Essas alteracGes na composicdo da farinha também

contribuiram para menor estabilidade emulsificante apresentada pela mesma.

Tabela 4. Capacidade emulsificante (CE) e estabilidade emulsificante (EE) das farinhas de gréo
integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque.

Tipo de farinha CE EE
FGI 42,5 £+ 0,00a 86,27 + 3,39
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 padrdo. Médias com letras diferentes na mesma coluna séo
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 proteinas presentes no alimento auxiliarem na formacéo de
uma emulsdo e esta relacionada com a natureza das proteinas constituintes do alimento. Os
autores afirmam que alteracbes na composicdo, conformacdo e estrutura das proteinas
constituintes do alimento interferem nessa propriedade.

As farinhas FGI e FCT apresentaram valores idénticos 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 variacdo de 67,37% a 80,25%, avaliando trés
cultivares de feijao-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 feijédo-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 feijdo-caupi. Os valores determinados no presente trabalho foram maiores do que
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0s observados por Liyanage et al. (2014), que foram de 57,41%, 64,97% e 66,88%,
respectivamente, para trés cultivares de feijdo-caupi de gréo preto.

3.4 Atividade de agua, pH e acidez total titulavel

Os valores referentes aos teores de atividade de agua (Aw) das farinhas FGI, FCT e FCO
sdo apresentados na Tabela 5. Os teores de &gua resultaram em Aw entre 0,324 a 0,419. As trés
farinhas diferiram estatisticamente entre si, com a FGI apresentando a maior média (0,419).
Valores maiores que 0s observados no presente trabalho para Aw foram verificados por Gomes
et al. (2014) em FGI de feijao comum, que apresentou media de 0,52. Gomes et al. (2012),
analisando FCT (remogdo Umida) em feijdo-caupi tipo comercial fradinho nas temperaturas de
secagem 40, 50 e 60 °C, 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 agua (Aw), potencial hidrogenidnico (pH) e acidez total titulavel (ATT)
das farinhas de grdo 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+0,01b
FCT 0,367 £ 0,00 b 6,80 £ 0,00 a 1,81+0,03¢
FCO 0,324+0,00c 6,22 +0,00 b 2,37+£0,02a

Valores de médias Aw, pH e ATT (%) * desvio padrdo. Médias com letras diferentes na mesma coluna sao
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 til das
farinhas, uma vez que a maioria das alteracbes quimicas, enzimaticas e microbioldgicas
ocorrem em Aw maior a 0,70 (DAMODARAN; PARKIN, 2019), levando a deterioracdo do
produto.

O potencial hidrogenibnico (pH) determinado nas farinhas manteve-se proximo 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 feijdo comum, determinaram valor menor (6,22) a FGI e idéntico para FCO (Tabela
5) do presente estudo. Schoeninger et al. (2013) observaram valores menores para o pH, 6,24 e
6,51, em graos de feijdo comum das variedades Rio vermelho e IPR Uirapuru, respectivamente.
Bezerra et al. (2019), analisando oito cultivares de feijao-caupi, obtiveram valores que
corroboram com os do presente estudo, proximos da neutralidade, que variaram de 5,96 a 6,53.
De acordo com Gomes et al. (2006), os valores de pH de farinhas sdo importantes, pois algumas
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propriedades funcionais, como solubilidade sdo altamente afetadas por alteracdes de pH, quanto
maior o pH, maior a tendéncia a solubilidade.

Quanto ao parametro acidez total titulavel (ATT) das FGI, FCT e FCO (Tabela 5), foi
verificada diferenga significativa (p<0,05) entre os trés tipos de farinhas. A FCT apresentou
menor ATT (1,81%). Todas as farinhas analisadas apresentaram valores semelhantes aos
obtidos em grdos de feijdo 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 feijdo-caupi, e obtiveram uma variagdo 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 sdo inversamente
proporcionais, conforme ocorre o aumento da ATT ha uma diminuicao do pH.

Os percentuais de acidez obtidos nas FGI, FCT e FCO conferem qualidade as mesmas,
sendo possivel classifica-las como um alimento de baixa acidez. Vale ressaltar que uma
porcentagem elevada de acidez nas farinhas de feijdo-caupi pode promover alteracdes que
influenciam suas caracteristicas, principalmente sensorial e nutricional, afetando a qualidade

do produto final.

3.5 Composi¢ao centesimal e valor energetico total

Os resultados da composicdo centesimal das FGI, FCT e FCO sdo apresentados na
Tabela 6. As trés farinhas analisadas apresentaram diferenca significativa (p<0,05) para o teor
de umidade; contudo, os teores encontram-se abaixo do valor maximo preconizado pela RDC
N° 263, de 22 de setembro de 2005 para farinhas, amido de cereais e farelos, na qual a umidade
méaxima aceitavel é de 15% (BRASIL, 2005). Os teores de umidade das farinhas conferem a

estas, maior estabilidade quimica e microbioldgica, consequentemente, uma maior vida Util.
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Tabela 6. Composicdo centesimal e valor energético das farinhas de gréo integral (FGI),
cotilédones (FCT) e coproduto (FCO) da cultivar de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque.

Composicdo centesimal** FGI FCT FCO

Umidade 11,77 £ 0,03 a 10,71+ 0,13 ¢ 11,08+ 0,02 b

Cinzas 3,23+0,01a 3,02+£0,04b 3,09+£0,07b

Lipidios 2,07+0,10a 1,68 + 0,02 ab 1,38+0,30 b
Proteinas 24,89 £ 0,58 a 25,28 £ 0,08 a 16,62+ 0,36 b
Carboidratos totais 69,80 £ 0,67 b 70,00£0,11b 78,89+0,41a
FAT* 13,35+1,11b 11,28+1,88Db 51,12+ 0,66 a

FAS* 1,07+0,46 b 1,36 +1,0lab 2,81+0,94a

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+1,82b

*FAT, fibra alimentar total; FAS, fibra alimentar soltvel e FAI, fibra alimentar insoldvel; VET, valor energético
total. **Valores de médias em base seca (g 100 g); VET (Kcal 100 g*) + desvio padrdo. Médias com letras
diferentes na mesma linha séo 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 sdo comparaveis com os demais estudos com outras linhagens e cultivares de feijdo-caupi,
10,82 g 100 g (AGGARWAL; SHARMA, 2017); 10,70 a 11,40 g 100 g* (CAVALCANTE
etal., 2017); 7,13a11,19 g 100 g* (RIOS et al., 2018); 7,85a 11,8 g 100 g** (OLUREMI et al.,
2018) e 7,122 11,32 g 100 g (BEZERRA et al., 2019).

De acordo com os resultados obtidos para cinzas, houve diferenga significativa (p<0,05)
entre as trés 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 feijdo-caupi encontrados por Rios et
al. (2018), que variou de 2,06 a 3,65 g 100 g%; David e Acka (2018), com um valor de 3 g 100
gl; Traore et al. (2020) 3,69 e 3,73 g 100 g*. Hamid et al. (2015), com uma menor variagio de
2,80 € 2,81 g 100 g*. Bezerra et al. (2019), obtiveram uma amplitude maior, 3,20 a 5,31 g 100
gl. Para a farinha de cotilédones, Khalid e Elharadallou (2016) obtiveram 3,87 g 100 g2, teor
préximo ao obtido no presente estudo 3,02 g 100 g

Os valores médios para o teor de lipidios nas farinhas estudadas (Tabela 6) variaram de
1,38 2 2,07 g 100 g*. 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™). Esses valores
corroboram com os descritos na literatura para FGI de feijdo-caupi, de 1,3 a 1,9 g 100 g*
(ANTOVA et al., 2014); 0,97 e 1,94 g 100 g* (HAMID et al., 2015); 1,47 a 1,55 g 100 g*
(ANJOS et al., 2016); 1,53 a 2,90 g 100 g* (RIOS et al., 2018); e 0,40 a 1,09 g 100 g*
(BEZERRA et al., 2019). Para FCT o valor obtido 1,68 g 100 g* esta préximo ao encontrado
1,73 1,89 g 100 g* (HASHIMOTO et al., 2020).
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Comparando-se as trés farinhas, observa-se uma reducdo no teor de lipidios das FCT e
FCO, quando comparadas a FGI. Essa reducdo também foi observada em feijao-caupi preto por
Moongngarm et al. (2014), de 1,48 para FGI e 1,40 para FCT. O feijdo-caupi apresenta,
geralmente, um baixo conteudo de lipidios, tal caracteristica o torna excelente matéria-prima,
pois teores elevados de lipidios podem provocar a deterioragdo do alimento durante o
armazenamento, produzindo odor e gosto de rango.

Quanto ao contetdo de proteinas, observou-se que a FCT e FGI diferiram
significativamente (p<0,05) da FCO, com 25,28 e 24,89 g 100 g}, respectivamente. Apesar de
ter havido diferenga significativa (p<0,05) entre FCT e FGI, observou-se um pequeno aumento
nos teores de proteinas da FCT, possivelmente, devido ao processo de descorticacdo, que
promoveu maior disponibilidade da proteina dos graos de feijao-caupi. Para a FCO, observou-
se uma reducdo significativa (16,62 g 100 g) no teor de proteinas em relagéo as demais
farinhas. Resultados similares foram reportados por Moongngarm et al. (2014), que também
observaram um aumento no teor de proteinas para a FCT (21,53 g 100 g!) em relagéo a FGI
(20,98 g 100 g*) de feijado-caupi. Ja Suri et al. (2017) relataram que a remogao do tegumento
aumentou o contelido de proteina de 22,62 g 100 g para 23,49 g 100 g*.

O feijdo-caupi tradicionalmente apresenta Otimos teores de proteinas para o gréo
integral. A literatura apresenta uma certa variabilidade em relagdo a sua variagdo em termos de
médias: 20 a 30 g 100 g* (CARVALHO et al., 2012a); 22,5 a 25,6 g 100 g* (ANTOVA et al.,
2014); 19,60 e 23,239 100 g* (HAMID et al., 2015); 28,52 29,5 g 100 g* (ANJOS et al., 2016);
27,96, 26,04 € 25,139 100 g (DAVID etal., 2017); 21,73a25,77g 100 g (RIOS et al., 2018);
e 24,53 g 100 g (DAVID; ACKA et al., 2018). Essas variacdes observadas nos teores de
proteinas pelos diversos autores citados, certamente ocorreram devido a cultivar (genética) e as
condicdes de cultivo utilizadas (ambiente).

Hashimoto et al. (2020) obtiveram 23,98 e 21,08 g 100 g para farinha de cotilédones
das cultivares BRS Guariba e BRS Novaera, valores menores ao obtido neste estudo.

Os teores de proteinas verificados nas farinhas analisadas respaldam o excelente teor
proteico, podendo ser classificadas de acordo com a RDC n° 268 de 22 de setembro de 2005,
como um produto com alto teor de proteinas para criancas de 1 a 3 anos, pois 0s teores obtidos
foram maiores do que o valor de referéncia 13g 100 g de alimento (BRASIL, 2005).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, verificou-se uma reducao nos

teores de umidade, cinzas e lipidios para farinha de cotilédones em relagdo a farinha de gréo
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integral. Provavelmente, a remocéo do tegumento dos gréos tenha colaborado com a redugéo
destes teores. Contudo, a presenca de maiores teores de proteinas e fibras nas farinhas mostram
que elas podem enriquecer os produtos elaborados, podendo oferecer beneficios ligados a
nutricdo e a saude dos consumidores.

Em relagdo ao teor de carboidratos totais, a FCO apresentou diferenca significativa
(p<0,05) em relacdo as demais. Entretanto, as trés 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* em trés cultivares de feijdo-caupi (Nhyira, Soronko e Tona); Rios et al. (2018)
observaram teores de 58,08 a 64,02 g 100 g™t em FGI de feijdo-caupi; Enyiukwu et al. (2018)
relataram um média de 57,02 g 100 g na cultivar de feijao-caupi IAR-48; Khalid e
Elharadallou (2013) observaram teores de 60,07 e 59,78 g 100 g%, respectivamente para FGI e
FCO de feijao-caupi; Bezerra et al. (2019) encontraram teores variando de 60,33 a 67,46 g 100
gl; e Nwadike et al. (2018) observaram valores na faixa de 57,03 a 69,23 g 100 g™*. Resultados
semelhantes ao encontrado presente estudo foram obtidos por, Hashimoto et al. (2020) 69,92 e
74,15 g 100 gtem FCO das cultivares de feijao-caupi BRS Guariba e BRS Novaera.

As farinhas de feijao-caupi (FGI, FCT e FCO) apresentaram carboidratos totais como
constituinte de maior teor, correspondendo de 69 a 78% da sua composicao total. Considerando
a importancia do feijdo-caupi no habito alimentar brasileiro, especialmente nas regides Norte e
Nordeste, estes valores sdo expressivos, confirmando ser um alimento de boa fonte deste
nutriente e atendendo as principais recomendacdes dietéticas.

O teor de fibra alimentar total variou de 11,28 a 51,12 g 100 g™* nas farinhas analisadas
(Tabela 6). De acordo com estes resultados, as trés farinhas sdo consideradas alimentos com
alto teor de fibra alimentar, superando o minimo preconizado pela legislacéo 5 g de fibra 100
gt de produto (BRASIL, 2012).

Eashwarage et al. (2017) afirmaram que a fibra alimentar se concentra em maior
quantidade no tegumento dos gréos de feijdo-caupi. Corroborando com estes autores, a FCO
apresentou teores maiores de fibra alimentar total (51,12 g 100 g*), fibra alimentar solGvel
(2,81 g 100 g?) e fibra alimentar insoltvel (48,31 g 100 g%).

A farinha de cotilédones (FCT) apresentou menores teores de FAT, FAS e FAl,
respectivamente 11,28, 1,36 e 9,91 g 100 g*. No entanto, Suri et al. (2017) obtiveram teores
maiores de fibra alimentar em cotilédones de feijao-caupi, 27,35, 3,20 e 24,15 g 100 g}, para
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FAT, FAS e FAL. Isso evidencia que nédo € regra que a fibra alimentar se concentre em maior
parte no tegumento do gréo e que depende do gendtipo e das condicbes de cultivo.

Os teores de FAT quantificados na farinha e grao 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*;
Liyanage et al. (2014), 3,95 a 4,64 g 100 g%; Anjos et al. (2016), com variagdo de 5,35 a 6,43
g 100 g*. Entretanto, outros autores obtiveram maiores variaces, Carvalho et al. (2012a); Kirse
e Karklina (2015); Eashwarage et al. (2017); Orita et al. (2019) e Tiwari et al. (2019), que
obtiveram variagdes de 20 a 359 100 g*; 12,00 a 14,80 g 100 g*; 13,60 a 15,99 g 100 g*; 17,4
a239100g?; e20,5a25,00g 100 g, respectivamente. Conforme Orita et al. (2019), os teores
de fibra alimentar presentes nos gréos de feijéo-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 feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque seja menor do que na FGl e FCT,
esses teores ainda assim sdo considerados bons tendo em vista que s@o maiores do que 0s
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 soltvel e fibra insoltvel verificados nas farinhas
FGI, FCT e FCO, possibilita o seu aproveitamento, no desenvolvimento de novos produtos
alimenticios, com inimeros beneficios a saude, incluindo o potencial de reducdo do risco de

doencga coronariana, diabetes, obesidade e alguns tipos de cancer.

3.6 Valor Energético Total

O Valor Energético Total (VET) das farinhas FGI e FCT ndo diferiram entre si,
apresentando valores de 344,79 e 348,50 Kcal 100 g, respectivamente (Tabela 6). Esses
valores corroboram com os obtidos por outros autores para FGI: Cavalcante et al. (2017),
observaram uma variacdo de 388,6 a 395,66 Kcal 100 g™ em cinco cultivares de feijdo-caupi;
Rios et al. (2018) encontraram teores variando de 352 a 365,4 Kcal 100 g*; Bezerra et al. (2019)
obteve uma variagdo de 340,28 a 357,56 Kcal 100 g%; Traore et al. (2020) 340,42 e 343,45 Kcal
100 g L.

Observa-se que a FCO apresentou menor valor energético total 191,33 Kcal 100 g2, este
resultado mostra que, o maior teor de fibra alimentar apresentado pela respectiva farinha,
explica 0 menor valor energético obtido, pois no tegumento dos grdos ha maior concentragédo

no teor de fibra alimentar.
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3.7 Minerais

Os resultados de composicdo mineral das farinhas obtidas a partir dos gréos de feijao-
caupi encontram-se na Tabela 7. A FGI analisada nesse estudo apresentou teor de fésforo de
412,38 mg 100g, enquanto FCT e FCO, 365,65 e 261,10 mg 100g™, respectivamente.

Tabela 7. Perfil de minerais das farinhas de gréo integral (FGI), cotilédones (FCT) e coproduto
(FCO) da cultivar de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumague.

Mineral* FGI FCT FCO
Macromineral
P 412,38 +4,33 a 365,65+4,52b 261,10 £5,87 ¢
Na 19,84 +0,14 b 19,78 +0,10 b 39,46 +0,45a
K 1224,37 +12,73 a 1154,02 + 16,74 a 940,49 £ 21,63 b
Ca 58,49+542D 30,95+ 3,69c¢c 248,41 +6,42 a
Mg 204,42 + 15,44 b 161,42 + 12,59 ¢ 364,09 +5,18 a
Micromineral
Fe 6,02+0,26b 4,10+£0,05¢ 13,33+0,24 a
Zn 4,56 +0,04 a 425+0,07b 3,26 +0,03¢c
Cu 0,65+0,03a 0,46 +0,03¢c 0,54+0,02b
Mn 0,94+0,02b 0,59+0,06c 1,46+0,05a

*Valores de médias em mg 100g-1 + desvio padrdo. Médias com letras diferentes na mesma linha séo
significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

A FCO apresentou teor de fosforo significativamente (p<0,05) menor as demais
farinhas. Gerrano et al. (2018), avaliando 22 genétipos de feijdo-caupi, verificaram média de
531,5 mg 1009 ‘para a FGlI, teor este, maior ao obtido no presente trabalho. Traore et al. (2020)
obtiveram teores menores 249,30 e 263,10 531,5 mg 100g*, em duas cultivares de feijdo-caupi.

A concentracdo de sodio foi mais elevada para a FCO, que apresentou 39,46 mg 100g
! teor este, duas vezes maior que a média de sddio em comparacdo as demais farinhas e a
literatura existente para grao integral de feijdo-caupi. Carvalho et al. (2012a), 12,49 mg 100g
- Enyiukwu et al. (2018), 0,13 mg 100g%; e Traore et al. (2020) obtiveram médias de 4,91 e
6,32 mg 100g? em duas cultivares de cor branca e vermelha, respectivamente. Essa
concentracdo elevada de sodio apresentada pela FCO néo é apreciavel, pois diariamente uma
grande quantidade de sodio ¢ adicionado na alimentacdo na forma de cloreto de sodio.

As estimativas das médias para as concentragcdes de potassio variaram de 1.224,37;
1154,02; e 940,49 mg 100g™* (Tabela 7) para FGI, FCT e FCO, respectivamente. Carvalho et
al. (2012a) observaram variacdo de potassio de 957,00 a 1.251 mg 100g™* em um estudo com
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30 gendtipos de feijdo-caupi; Traore et al. (2020) 774,00 e 900,70 mg 100g™, enquanto
Enyiukwu et al. (2018) obtiveram média de 1.292,25 mg 100g™.

Ao se comparar o teor de célcio das FGI, FCT e FCO (Tabela 7), observou-se que a
FCO apresentou teor de 248,41 mg 100g™, maior &s demais farinhas. A FGI apresentou média
de 58,49 mg 100g, sendo maior do que a média obtida por Gondwe et al. (2019), que foi de
25,33 mg 100g*. No entanto menor que os teores obtidos por Traore et al. (2020) 87 e 169 mg
100g™.

As trés farinhas diferiram significativamente (p<0,05) entre si para o teor de magnésio,
com a FCO (364,09 mg 100g-1) estatisticamente maior as demais farinhas. A FGI (204,42 mg
100g) foi maior (p<0,05) & CT (161,42 mg 100g™). Concentracdes mais baixas desse mineral
em comparacao com as obtidas neste trabalho foram apresentadas por Carvalho et al. (2012a)
128,6 a 167,17 mg 100g™*; Rios et al. (2018), que obtiveram variagdes de 130 a 169 mg 100g™
e Traore et al. (2020) 150,50 e 181,90 mg 100g™.

As médias para a concentracao de ferro nas farinhas diferiram estatisticamente entre si
(p<0,05). A FGI apresentou 6,02 mg 100g™, teor este equivalente aos obtidos por Rocha et al.
(2011), de 6,06 mg 100g™*; e Pereira et al. (2014), de 5,10 mg 100g*; porém menor ao observado
por Carvalho et al. (2012a) para o grio da mesma cultivar de feijao-caupi (7,5 mg 100g™?) e
Traore et al. (2020) 9,93 e 11,69 mg 1009 tpara duas cultivares. Para a FCT, o teor de ferro foi
de 4,10 mg 100g%, teor menor ao da FGI. Isso sugere que o processo de descorticacio reduziu
os teores de ferro, visto que este se acumula preferencialmente no tegumento do grdo. A FCO
se destacou entre as farinhas por apresentar o maior teor de ferro (13,33 mg 100g™2).

Com relagdo ao teor de zinco, as trés farinhas diferiram estatisticamente entre si
(p<0,05), com destaque para a FGI, que apresentou a maior média (4,56 mg 100g™) para esse
mineral. Essa média é semelhante a 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?, e Pereira et al.
(2014), de 5,10 mg 100g; e menor do que o teor observado por Rocha et al. (2011), de 5,16
mg 100g. Ao comparar-se o teor de zinco da FGI com as demais farinhas FCT e FCO,
observou-se uma reducdo nos teores deste micromineral de 4,25 e 3,26 mg 100g%,
respectivamente, evidenciando que, diferentemente do ferro, o processo de descorticacdo néo
reduziu os teores de zinco, sugerindo que este se acumula preferencialmente no cotilédone do
gréo. Rios et al. (2018) avaliaram FGI e FCT em cinco cultivares de feijdo-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 as demais farinhas, com 0,65 mg 100g*. Houve reducéo no teor deste micromineral para
FCT (0,46 mg 100g™) em relacéo & FGI. Carvalho et al. (2012a) observaram teor de cobre de
2,00 mg 100 g* para a FGI da mesma cultivar.

O teor de manganés para a FCT apresentou reducéo significativa (p<0,05) 0,46 mg 100g
L em relacdo a FGI (0,94 mg 100g™?). A FCO apresentou o maior teor de Mn (1,46 mg 100g%).
A variacdo para Mn observada no presente trabalho foi menor a obtida por Naiker et al. (2019),
de 1,09 a 1,53 mg 100gt, em FGI de cinco cultivares de feijao-caupi.

De forma geral, a FGI apresentou maiores teores de fésforo, potéssio, zinco e cobre,
enquanto a FCO concentrou os maiores teores de sodio, calcio, magnésio, ferro e manganés,
evidenciando que aqueles se concentram mais no tegumento e, estes, mais no cotilédone.
Concluiu-se que as farinhas podem melhorar a adequacao de consumo de minerais como ferro
e zinco, dado de suma importancia, porque estes micronutrientes apresentam funcoes

primordiais no Nosso organismo.

3.8 Perfil de aminoacidos

Os resultados do perfil de aminoacidos das farinhas estudadas estdo descritos na Tabela
8. Dentre as farinhas analisadas, a FCO (farinha de coproduto) apresentou menores teores para
todos os aminoé&cidos estudados, com diferenca significativa (p<0,05) em relacdo as demais
farinhas. Observou-se também uma reducdo na concentracdo de aminoacidos na FCT em
relacdo a FGI, porém ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre elas, exceto para o teor
de metionina, que foi maior na FCT em relacdo a FGI. Suri et al. (2017), também observaram
uma redugdo nos teores de aminoécidos na farinha de cotilédones em relacéo ao gréo integral.
entretanto, os autores relataram maior teor de triptofano na FCT.

A tendéncia da distribuicdo de aminoacidos nas farinhas foi semelhante, de acordo com
a Tabela 8. Entretanto, foi possivel constatar que os teores de aminoécidos identificados na
FCO, apresentaram uma dotacdo abaixo das recomendacdes estabelecidas (WHO, 2007).
Assim, a complementacdo com outros alimentos é recomendada para que se obtenha melhor

qualidade proteica.
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Tabela 8. Perfil de aminoacidos das farinhas de grdo integral (FGI), cotilédones (FCT) e
coproduto (FCO) da cultivar de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque.

Aminoécidos FGI FCT FCO Padréo de
referéncia
Histidina 2,17+£0,06 a 2,07+£0,05a 0,91+0,03b 1,5
Isoleucina 2,89+0,09 a 2,83+0,10a 1,21+£0,03b 2,7
Leucina 563+0,17 a 554+0,18a 2,31+0,08b 54
Lisina 5,60 £ 0,06 a 551+0,23a 2,41+£0,07b 4,5
Metionina 2,04+£0,02b 2,63+0,04a 0,96+0,01c 5 92
Cisteina 0,27 £0,00 a 0,25+0,00 a 0,13+0,00b ’
Fenilalanina 4,23+0,14a 4,10+£0,10a 165+0,05b 408
Tirosina 2,51+£0,08a 2,40+ 0,05a 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+£0,01a 0,56 £0,01a 0,22+0,00b 0,6
Valina 3,51+£0,09a 341+011a 1,48+0,04 b 3,6
Acido aspartico 8,01+0,11a 7,84+0,28 a 332+0,11b
Serina 428+0,11a 4,10£0,09 a 1,81+0,06 b
Acido glutamico 15,76 + 0,25a 15,52 + 0,56a 5,93 + 0,220
Glicina 2,51+£0,09a 2,28+0,03a 1,21+0,04 b
Arginina 548+0,15a 538+0,28a 2,28+0,08Db
Alanina 2,96 £ 0,08 a 2,86 £0,09 a 1,38+ 0,07 Db
Prolina 3,19+0,08 a 3,11+0,08 a 1,58 +0,05b

Valores das médias em base seca (g 1009 de proteina) + desvio padrdo. Médias com letras diferentes na mesma
linha sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

'Padréo de referéncia em (g 100g™ para ingestdo diaria) FAO/WHO/UNU para criangas de 1 a 2 anos de idade
(WHO, 2007). 2(Met+Cys); 3(Phe+Tyr). Valores sombreados correspondem aos aminoacidos que, se encontram
limitantes nas farinhas.

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

O perfil de aminoéacidos da FCO, revelou um baixo teor de aminoacidos sulfurados, que
leva a identificacdo da metionina + cisteina como limitante para criancas em idade pré-escolar,
classificando-a como deficitaria. Ainda, o baixo teor de lisina (2,41 g 100g™ de proteinas)
obtido na FCO compromete sua qualidade como aminoacido complementar das proteinas dos
cereais. Com relacdo aos aminoacidos ndo essenciais, observa-se que a FCO apresentou valores
significativamente (p<0,05) menores as FGI e FCT.

Neste estudo, os aminoacidos essenciais verificados para a FCT foram constituidos em
maior parte por leucina, seguido por lisina, fenilalanina, valina, isoleucina, treonina, metionina,
tirosina, histidina, cisteina e triptofano. Os teores de aminoacidos essenciais quantificados na
FCT do presente estudo foram maiores aos reportados por Elhardallou et al. (2015) para FCT
de feijdo-caupi (leucina: 1,58 g 100g™' de proteina; lisina: 4,28 g 100g™ de proteina;
fenilalanina: 2,00 g 100g™ de proteina; valina: 0,72 g 100g™ de proteina; isoleucina: 0,98 g
100g de proteina; treonina: 0,44 g 1009 de proteina; metionina: ND; tirosina: 3,33 g 100g™
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de proteina; histidina: 0,77 g 100g™ de proteina; cisteina: 0,03 g 100g™ de proteinas; e
triptofano: ND).

Quando comparada com o padrdo de referéncia, a FCT apresentou concentracdes de
aminoéacidos essenciais de acordo com o padrdo FAO/WHO/UNU de necessidade para criangas
pré-escolares de 1 a 2 anos de idade (WHO, 2007), como demonstrado na Tabela 8, destacando-
se 0 baixo teor de triptofano e valina, correspondendo aos aminoécidos que se encontram
limitantes na respectiva farinha.

A FCT apresentou teor de lisina 5,51 g 100g™ de proteinas teor semelhante ao obtido
por Suri et al. (2017) 5,20 g 100g™ de proteinas ao analisar FCT de uma variedade indigena de
feijdo-caupi (‘'Pant lobia-5') de Pantnagar, india. Elhardallou et al. (2015), obtiveram menor teor
4,20 g 100g* de proteinas em FCT em estudo realizado com cultivar comercializada em Wad
Medani, Sudéo.

Em relacdo aos aminoacidos ndo-essenciais presentes na FCT, destacaram-se 0s
elevados teores de acido aspartico e acido glutdmico, com 7,84 e 15,52 g 100g™* de proteinas,
respectivamente. Elhardallou et al. (2015), avaliando FCT de feijdo-caupi obtiveram teor de
acido glutamico de 3,32 g 100g™* de proteinas, menor ao do presente estudo.

A FGI apresentou em sua constituicdo, todos os aminodcidos essenciais. Os teores
constatados no presente estudo, corroboram com os resultados encontrados na literatura para
FGI de feijdo-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 aminodcidos limitantes para criancas em
idade pre-escolar, enquanto os demais aminoécidos essenciais atenderam as necessidades,
inclusive para os sulfurados, contrapondo a afirmacdo que o aminoacido que mais limita o
aproveitamento biolégico das proteinas do feijdo-caupi é a metionina. Em estudos com feijao-
comum (Phaseolus vulgaris), Ribeiro et al. (2010) também encontraram genétipos com alto
teor de metionina e cisteina. Traore et al. (2020) relataram que os aminoacidos essenciais mais
concentrados nas farinhas de duas cultivares de feijao-caupi foram, treonina, metionina, lisina
e valina.

Teores similares do aminoacido metionina verificados no presente trabalho foram
obtidos por Ukpene e Imade (2015), que analisaram perfis de aminoacidos em sete variedades

de feijdo-caupi, e afirmaram que o teor de metionina em todos o0s genotipos variou de 2,24 a
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2,61 g 100g™ de proteinas. Entretanto, outros autores relataram teores menores, Aremu et al.
(2017) 0,46 a 1,20 g 100g™! de proteina; Alghamdi et al. (2019) 0,80 a 1,47 g 100g™* de proteina;
Teka et al. (2019) 0,16 a 0,24 g 100g™* de proteina; Biama et al. (2020) 0,33 a 0,38 g 100g™* de
proteina.

O teor de lisina (5,60 g 100g™ de proteinas) presente na FGI foi ideal, pois, a presenca
deste aminoacido nos graos de feijao-caupi melhora a qualidade das proteinas dos cereais,
principalmente, o arroz, reconhecidamente deficiente nesse aminoacido. Valores semelhantes
foram obtidos por Suri et al. (2017) 5,47 g 100g* de proteina; Alghamdi et al. (2019) obtiveram
uma variacéo de 4,90 a 7,20 g 100g™* de proteina em oito gendtipos de feijdo-caupi; Aremu et
al. (2017) 5,76 a 6,84 g 100g™* de proteina. Teka et al. (2019) e Biama et al. (2020), obtiveram
teores menores 1,36 a 1,47 g 1009t de proteina em 5 cultivares de feijao-caupi cultivados na
Etiopia e 1,49 a 1,82 g 100g' de proteina em 10 gendtipos cultivados no Kenya,
respectivamente. De acordo com Franco (2005) e Ribeiro et al. (2010), alimentos com elevado
teor de lisina sdo desejaveis, pois juntamente com a arginina e a serina, promovem maior
absorcéo do teor de célcio pelo organismo, porque influencia o pH intestinal e na formacéao de
compostos soluveis calcio-aminoacidos.

Considerando os aminoacidos ndo essenciais, a FGI apresentou &cido aspartico (8,01 g
100g* de proteinas) e 4cido glutdmico (15,76 g 100g™* de proteinas) mais abundantes. Afiukwa
et al. (2015), Harmankaya et al. (2016), Aremu et al. (2017) e Alghamdi et al. (2019) também
relataram o &cido aspartico e acido glutdmico como aminoacidos nao essenciais predominantes
em feijdo-caupi. Segundo Onwuliri e Obu (2002), o alto conteido desses dois aminoacidos
pode estar correlacionado com as formas de assimilacdo de nitrogénio pela planta. O éacido
glutdmico exerce funcdo no metabolismo vegetal, participa do processo de assimilacdo do
nitrogénio, sintese da clorofila e de outros aminoacidos (TAIZ; ZEIGER, 2017).

De modo geral, considerando os resultados apresentados no presente estudo, as trés
farinhas possuem potencial como matérias-primas a serem utilizadas no desenvolvimento de
produtos, melhorando a qualidade nutricional, haja vista as diferencas constatadas na

composicgdo centesimal e perfil de amino&cidos.
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3.9 Compostos bioativos e capacidade antioxidante

De acordo com os resultados de compostos fendlicos totais (Tabela 9), verifica-se que
as concentracoes destes na FGI foram maiores a FCT. Assim, podemos inferir que o processo
de descorticagdo levou a uma reducéo significativa (p<0,05) no conteldo destes compostos.
Conforme Andarwulan et al. (2012), os compostos fendlicos totais se encontram presentes
predominantemente no tegumento dos gréos de feijdo. Corroborando com essa afirmativa, no

presente trabalho a FCO destacou-se para esses compostos, com 337,52 mgEAG 100g™.

Tabela 9. Compostos bioativos das farinhas de grdo integral (FGI), cotilédones (FCT) e
coproduto (FCO) da cultivar de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque.

Tipo de Farinha Fendlicos totais Flavonoides Antocianinas
(mgEAG 100g?) (mgEQ 100gY)  (mg cy-3-glu100g™)

FGI 266,76 + 0,00 b 30,51+3,60b 0,69+0,06b

FCT 115,70+ 0,00 ¢ 20,11 +0,00¢c 044+0,11b

FCO 337,52+3,94a 80,47 £ 3,60 a 2,12+0,60 a

*\/alores das médias + desvio padrdo; EAG, equivalentes de Acido Galico; EQ, equivalente de Quercetina; cy-3-glu,
equivalentes de cianidina-3-glucosideo; médias com letras diferentes na mesma coluna sdo significativamente
diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

Para a FGI, os tores de fenolicos totais foram maiores (266,76 mgEAG 100g™!) aos de
Barros et al. (2017), que ao avaliarem o efeito da cocgdo no teor de compostos fendlicos para a
mesma cultivar, obtiveram 177,07 mgEAG 100g™ nos gréos crus. Moreira-Aradjo et al. (2017)
analisaram dois genotipos de feijdo-caupi e obtiveram teores que variaram de 177 (cv. BRS
Tumucumaque) a 437 mgEAG 100g* (Pingo de ouro 1-2). Barros et al. (2019) obtiveram teor
maior 297,23 mgEAG 100g* (cv. BRS Tumucumaque) estes autores afirmaram que essa
variacdo nas concentracfes de compostos fendlicos para a mesma cultivar pode ser explicada
pelas condi¢cBes ambientais de cultivo ou fatores inerentes as condicGes de extracao.

Considerando os teores estabelecidos por Marathe et al. (2011) em estudo com
leguminosas, foi possivel concluir que os resultados obtidos no presente estudo para as farinhas
de feijdo-caupi permitem classifica-las como moderado (> 100 e < 200 mgEAG 100g™?) e alto
teor destes compostos (> 200 mgEAG 100gY), revelando um significativo potencial funcional
para as farinhas e evidenciando a importancia no consumo de feijao-caupi.

Para o teor de flavonoides, houve diferenca significativa (p<0,05) entre as farinhas
(Tabela 9). O maior teor observado foi para a FCO (80,47 mgEQ 100g™) e menor paraa FCT
(20,11 mgEQ 100g™?). O teor na FGI foi menor ao observado por Barros et al. (2017), de 45,80
mgEQ 100g™ para a mesma cultivar; Moreira-Araujo et al. (2017), de 45,80 mgEQ 100g™*
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teores foram maiores aos verificados por Sombié et al. (2018), em 31 genotipos de feijao-caupi
de 7,46 a 23,95 mgEQ 100g™.

Os niveis para teores de flavonoides nos alimentos e a recomendacdo com exatiddo de
consumo diario dos polifenois, ndo foram encontradas na literatura pesquisada. Contudo,
levando em consideracdo as principais fontes de ingestdo dos flavonoides provenientes de
alimentos vegetais, pode-se afirmar que as farinhas do presente estudo apresentaram teores
benéficos.

Quanto as concentracfes de antocianinas totais (Tabela 9), a FCO apresentou um maior
teor (2,12 mg cy-3-glu100g™), diferindo das farinnas FGI e FCT com concentracdes menores,
0,69 e 0,44 2,12 mg cy-3-glu100g™, respectivamente. Resultados semelhantes aos reportados
por Cavalcante et al. (2017) 0,1 a 1,8 mg cy-3-glu100g™, em cinco cultivares de feijdo-caupi.
Moreira-Araujo et al. (2017) e Barros et al. (2019) ndo identificaram a presenca de antocianinas
totais nas amostras de feijdo-caupi para mesma cultivar (cv. BRS Tumucumaque). Esse
resultado ratifica as afirmac6es de Akond et al. (2011) sobre a relagdo direta entre a coloragao
do tegumento dos gréaos de feijdo e a concentracdo de antocianinas.

Pode-se observar no presente estudo que a concentracdo de antocianinas totais nas
farinhas da cultivar de feijao-caupi Tumucumaque foi muito pequena, quando comparadas as
principais fontes de antocianina na dieta humana, frutas (acai, uva, maca, 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 grdo integral, cotilédones e coproduto, constata-se que o contetido destes compostos variou
consideravelmente entre as diferentes partes dos grdos da cultivar de feijdo-caupi cv. BRS
Tumucumaque analisada no presente estudo.

A capacidade antioxidante das farinhas de gréo integral, cotilédones e coproduto,
demonstrada na Tabela 10, mostrou que houve diferenca significativa (p<0,05) na capacidade
antioxidante das farinhas. A FCT apresentou menor capacidade antioxidante (659,63
umol TEAC 100g™?) em relagéo as demais farinhas. Assim, o processo de descorticagdo aplicado
desempenhou uma redugé&o significativa na capacidade antioxidante desta farinha. Isso ocorreu
pelo fato dos compostos que possuem funcdo antioxidante estarem presentes majoritariamente

na camada que reveste o gréo.
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Tabela 10. Capacidade antioxidante das farinhas de gréo integral (FGI), cotilédones (FCT) e
coproduto (FCO) da cultivar de feijao-caupi BRS Tumucumaque.
Capacidade antioxidante*

Tipo de farinha DPPH
(umoITEAC 100g™)
FGI 1.128,48 £+ 132,34b
FCT 659,63 + 20,09¢c
FCO 1.699,59 + 34,967

*Valores das médias + desvio padrdo; capacidade antioxidante equivalente ao Trolox. Médias com letras diferentes
na mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

Em estudo com a cultivar de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque, Barros et al. (2017)
verificaram capacidade antioxidante de 551.5 pmolTEAC 100g™; e Moreira-Aradjo et al.
(2017), de 552 pmolTEAC 100g™; valores menores ao da FGI deste estudo (1.128,48
umolTEAC 100g™). Cavalcante et al. (2017), entretanto, obtiveram valores de 362.9 a 2586.3
umolTEAC 100g™?, aproximando-se dessa forma aos resultados do presente estudo. De um
modo geral, nota-se que as farinhas de grdo 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
fendlicos foi a que apresentou maior capacidade antioxidante. A FCO apresentou o maior teor
de compostos fendlicos, que refletiu na sua elevada capacidade de sequestrar os radicais livres
DPPH. Assim, as farinhas FGI e FCO apresentam significativos teores de compostos fendlicos
e capacidade antioxidante. Os resultados obtidos neste estudo séo de grande importancia, visto
que ratifica a inclusdo das farinhas de feijao-caupi na alimentagdo ou em produtos alimenticios,
como alimento funcional, auxiliando na reducdo do risco de doencas crbnicas nao

transmissiveis.

3.10 Fatores antinutricionais

Apesar do feijdo-caupi constituir uma importante fonte de nutrientes para a dieta
humana, a presenca de antinutricionais interfere na aceitacéo e utilizagao de seus gréos. Dentre
0s antinutricionais, os taninos condensados (Tabela 11). Para os teores de taninos condensados,
verificou-se diferenca significativa (p<0,05) entre as farinhas. A FCO apresentou maior teor,
15,71 mgEC 100 g* e o menor teor foi obtido para a farinha FCT, 7,44 mgEC 100 g. Para
farinha de gréo integral o resultado foi, 12,38 mgEC 100 g, que estd em consonancia com o
obtido por Barros et al. (2019) 12,81 mgEC 100 g* para a mesma cultivar; lhemeje et al. (2018)
obtiveram 11,86 mgEC 100 g*em cultivar africana; Makinde e Abolarin (2020) obtiveram uma
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variagdo de 8 a 12,18 mgEC 100 g em trés gendtipos de feijao-caupi cultivados na Nigéria.
Porém, maior do que o observado por Difo et al. (2014), 9,0 mgEC 100 g e Cavalcante et al.
(2017) 1,9 a 4,9 mgEC 100 g* em cinco cultivares de feijao-caupi.

A FCT apresentou uma reducdo em torno de 40% nos teores de taninos em relacéo a
FGI, conforme Tabela 11. Essa redugdo demonstra que o processo de descorticacdo dos gréos
de feijdo-caupi reduziu significativamente o teor de taninos, pois estes se concentram
principalmente no tegumento do grdo. Em contrapartida, a FCO apresentou um aumento de

aproximadamente 27% em relacdo a FGI.

Tabela 11. Fatores antinutricionais das farinhas de grdo integral, cotilédones e coproduto.
Fatores antinutricionais™

Tipo de farinha Taninos Acido fitico
(mgEC 100 g™) (mg g™)
FGI 12,38 £ 0,27b 10,51 + 0,08a
FCT 7,44 +0,27¢c 9,35+ 0,03a
FCO 15,71 £ 0,72a 2,92 + 0,00b

*Valores das médias * desvio padrdo; EC, equivalente de Catequina; acido fitico expresso em mg g-de acido fitico;
médias com letras diferentes na mesma coluna sdo 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 reducgéo dos teores
de taninos, os autores relataram maiores teores em farinhas de feijdo-caupi integral com maior
granulometria em comparagdo com as farinhas de feijao-caupi integral de menor granulometria.

Os valores referentes ao acido fitico das diferentes farinhas encontram-se na Tabela 12,
os teores variaram entre 2,92 a 10,51 mg g nas farinhas de feijio-caupi. Observou-se maiores
teores para as farinhas FGI e FCT, porém, houve uma reducéo de 11,03% no teor de &cido fitico
da FCT em relacdo a FGI, ndo havendo diferenga significativa (p<0,05), entre as mesmas. No
entanto, ambas diferiram estatisticamente da FCO. Essa discrepancia existente entre os teores
de &cido fitico deve-se, provavelmente, a diferenca existente na composi¢do quimica das
farinhas, uma vez que o contetido de &cido fitico concentra-se principalmente nos cotilédones
dos graos.

Diferentemente de Ghavidel e Prakash (2007) que observaram uma reducdo de 52% no
teor de acido fitico apds a remoc¢édo do tegumento de gréos de feijdo-caupi. O teor obtido para
a farinha FGI (10,51 mg g*) foi menor do que o relatado por Onwuliri e Obu (2002), 14,1 mg
gl; Vasagam; Balasubramanian; Venkatesan (2007), 13,7 mg g* e Batista et al. (2010) 11,66

mg g* para outras cultivares de feijao-caupi.
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Entretanto, diversos autores obtiveram uma ampla variacdo (0,21 a 20,33 mg g1) nos
teores de 4cido fitico em gréos de feijdo-caupi: Preet e Punia (2009), 8,18 a 9,49 mg g* em
quatro variedades; Nassourou et al. (2015), 0,608 a 14,97 mg g em quinze linhagens;
Dhanasekar e Reddy (2017) 0,21 a 3,25 em vinte geno6tipos; Sombié et al. (2018), 5,55 a 13.50
mg g em trinta variedades; Verma et al. (2019), 18,47 a 20, 33 mg g em oito variedades;
Silva et al. (2019) mg g*; e Gongalves et al. (2020), 6,76 a 12,22 mg g em dezoito cultivares
de feijao-caupi, dentre essas a cv. BRS Tumucumagque, que apresentou menor teor de acido
fitico 7,41 mg g que o obtido no presente estudo. Esses mesmos autores relataram que 0s
menores teores de &cido fitico foram observados nas cultivares BRS Novaera, BRS
Tumucumaque, IPA 207 e Paulistinha.

Conforme os resultados apresentados anteriormente, pode-se afirmar que essa variacao
no teor de acido fitico em grédos de feijdo-caupi pode ser atribuida a diferentes fatores, entre
eles: o gendtipo, maturidade dos grdos, condigdes de cultivo, principalmente inerentes ao
manejo do solo e adubacéo.

Embora diversos autores considerem o &cido fitico um fator antinutricional, estudos
recentes demonstram que este composto possui importante acdo antioxidante. Segundo
Gongalves et al. (2020) niveis reduzidos de &cido fitico pode resultar em efeitos indesejaveis,
como a reducdo de proteina, fosforo e outros elementos minerais no gréo. Martinez-Dominguez
et al. (2002) afirmaram que em baixas concentracdes, o acido fitico apresenta efeitos positivos
sobre a saude como acdo protetora ao cancer e a prevencao de doencas cardiovasculares. Para
a industria 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 descoloracdo e
prolongar a vida util do produto.

4. CONCLUSOES

As farinhas desenvolvidas a partir da cultivar de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque
apresentam boas caracteristicas fisicas e uniformidade de particulas, aspectos importantes para
utilizacdo, por exemplo, em massas alimenticias e produtos de panificacao.

As farinhas de gréo integral e cotilédones possuem melhor capacidade emulsificante e
estabilidade da emulsdo, auxiliando na melhoria e manutencdo da textura de produtos,

principalmente panificacdo, além de atividade de 4gua adequada & conservacéo.
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As farinhas de grdo integral, cotilédones e coproduto apresentam interessantes
caracteristicas fisicas, quimicas, tecnoldgicas e funcionais, com potencial de aplicagdo na
elaboracdo de produtos diversos pela industria de alimentos. A inclusdo dessas farinhas na
formulacdo de produtos amplia o potencial de aproveitamento do feijdo-caupi pelas industrias
de alimentos e consumidores, além de contribuirem para a agregacdo de valor, amplia¢do e
importancia socioeconémica da cadeia produtiva do feijao-caupi por meio da diversificacéo de

mercado.
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ARTIGO 2

EFEITO DE PARAMETROS DO PROCESSO DE
EXTRUSAO SOBRE PROPRIEDADES FiSICO-
FUNCIONAIS DE SNACKS DE FARINHA DE
COTILEDONES DE FEIJAO-CAUPI



ARTIGO 2
EFEITO DE PARAMETROS DO PROCESSO DE EXTRUSAO
SOBRE PROPRIEDADES FiSICO-FUNCIONAIS DE SNACKS DE
FARINHA DE COTILEDONES DE FEIJAO-CAUPI

RESUMO - O feijao-caupi € o segunda pulse mais produzido no mundo. Para transformar esses
grdos nutritivos em um produto expandido de qualidade e pronto para comer, eles foram
descascados, moidos e processados em uma extrusora de dupla rosca. Utilizou-se delineamento
de Box-Behnken 32 para identificar a melhor condigdo de extrusdo, variando: temperatura (100
a 140 ° C), velocidade de rotacdo das roscas (300 a 700 rpm) e umidade (12 a 16%). Este estudo
teve como objetivo determinar as condi¢Ges desejaveis de cozimento por extrusdo de snacks
expandidos de farinha de feijdo-caupi descorticado (FCD) da cultivar BRS Tumucumaque,
utilizando-se a metodologia de superficie de resposta. Secgdes transversais dos snacks foram
avaliadas por meio de imagens em scanner. A regressdo multipla foi eficiente em explicar o
comportamento das condicdes de extrusdo apenas sobre o indice de solubilidade em agua (ISA)
e a forca de compressao (FC). ISA (25,89 a 33,85%) foi afetado pela velocidade, temperatura
e interacdo entre estas. Os mesmos efeitos afetaram de forma oposta a forca de compressao
(FC) (1,24 a 2,83 N). Os snacks 13, 14, e 15 apresentam uma melhor aparéncia, aspecto mais
homogéneo, células menores, paredes finas e melhor crocancia. A desejabilidade global para
altos valores de ISA e FC foi de 0,81. As condicGes desejaveis de cozimento por extrusao no
desenvolvimento de snacks de FCD sdo a combinagédo de 135,6 °C de temperatura, 700 rpm de
velocidade e 12% de umidade.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; extrusao termoplastica; expansao; absorcao; solubilidade;

forca de compresséo.



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. INTRODUCAO

O feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] € a segunda espécie de feijdo mais
cultivada no mundo (7,2 milhdes de tons.), sequido do feijao-comum (Phaseolus vulgaris) (30,4
milhGes de tons.) e que representaram 17,1 e 72,1% da producdo de feijoes em 2018,
respectivamente (FAO, 2020). Essa espécie € importante por ser rdstica e de ampla
adaptabilidade para regides de altas temperaturas e de déficits hidricos (FREIRE FILHO et al.,
2017), onde outras espécies de pulses ndo se desenvolvem satisfatoriamente.

Os gréos de feijdo-caupi possuem quantidades relevantes de proteinas (17,4 a 28,3%),
baixo teor de lipidios (1,0 a 1,6%), carboidratos digeriveis (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*) e zinco
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(2,7 a 4,4 mg 100 g1) (CARVALHO et al., 2012). A sua inclusdo na dieta tem sido associada
a efeitos fisiologicos benéficos, como melhora do perfil lipidico e agdo antioxidante
(KAPRAVELOU et al., 2015). Entretanto, exigem um tempo relativamente longo de cozimento
no preparo de pratos tradicionais (STRAUTA; MUIZNIECE-BRASAVA, 2016).

Os gréos podem ser descorticados e produtos alimentares sensoriais preparados com
farinha de cotilédone de feijdo-caupi (FCC) sdo mais aceitaveis (NOGMA et al., 2018) e mais
nutritivos (WOOD; MALCOLMSON, 2011), e o menor teor de fibra insolGvel favorecera a
expansdo fisica de massa, desejavel em produtos expandidos.

As mudancas sociais ttm ocasionado mudancas nos padrfes de consumo alimentar
(AJITA; JHA, 2017), aumentando a demanda por alimentos convenientes, associados aos
aspectos nutricionais e de saude. O feijao-caupi possui atributos relacionados aos dois ultimos
aspectos, necessitando incorporar praticidade ao consumo, que se obtidos com sucesso, serao
diferentes dos alimentos tradicionais & base de carboidratos e lipidios (STRAUTA;
MUIZNIECE-BRASAVA, 2016). Um processo HTST eficiente, versatil e continuo que inativa
enzimas, reduz a contaminacdo microbiana e pode transformar matérias-primas em produtos
expandidos prontos para consumo € a extrusdo termoplastica. Uma combinacdo de presséo,
calor e cisalhamento mecénico faz com que a matriz alimentar derreta, seguida por moldagem
na matriz e descompressdo imediata na saida da extrusora, resultando em evaporacdo
instantanea parcial da agua e expansao do produto. Baixos teores de umidade, alta temperatura
de processo e altas velocidades de rotacdo das roscas, diminuem a resisténcia e a viscosidade
do material fundido favorecendo a expansdo. Entretanto, a ocorréncia de retracGes imediatas
apos a expansao maxima podera ocorrer, se logo em seguida houver condensacao de umidade,
resultando em pressdo negativa no interior das células (HORVAT; SCHUCHMANN, 2013).

No entanto, a maioria dos estudos que processaram farinha integral de feijao-caupi (FCI)
por extrusao utilizou equipamento de rosca Unico (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 unica. Visando a obtencdo de produtos com alto grau de expanséo,
avaliou-se a qualidade dos extrusados de FCC processados em extrusora de dupla rosca, sob
condicOes de alta taxa de cisalhamento, utilizando baixos teores de umidade, em alta e ampla
faixa de velocidade de rotacdo da rosca, e em temperaturas de operagao convencionais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

Gréos de feijdo-caupi da cultivar BRS Tumucumaque foram descorticados
mecanicamente por fric¢do e abrasdo (MB-1, Maquinas Suzuki S/A, Santa Cruz do Rio Pardo,
Brazil). Os cotilédones foram fragmentados em moinho de facas (Renard Industria e Comércio
Ltda., Model MFC-180-75-01 01 No. 5753, Sdo Paulo, SP, Brazil) com uma tela de abertura
de 3 mm de didmetro acoplado na saida e transformado em farinha de cotilédones de feijdo-
caupi (FCC) em moinho de rolos (Brabender OHG, Senior Quadrumat Model, Duisburg, North
Rhine-Westphalia, Germany).

2.2 Composicao quimica e granulometria

Os seguintes componentes quimicos foram determinados de acordo com as
metodologias oficiais da AOAC (2012): umidade (925,45b), proteinas (960,52), lipidios
(930,39), cinzas (923,03), fibra alimentar (985,29) e carboidratos por diferenca. O diametro
médio das particulas foi determinado de acordo com o método descrito por Henderson e Perry

(1976). Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata.

2.3 Processo de extrusao

A FCC foi submetida ao processo de extrusao na Embrapa Agroindustria de Alimentos,
no Rio de Janeiro-RJ, em equipamento de dupla rosca Evolum HT25 (Clextral, Firminy,
Franca), com taxa de alimentacdo 7 kg h'* e matriz de quatro furos com 3,8 mm de diametro.

2.3 Delineamento experimental

Utilizou-se um delineamento Box-Behnken com trés variaveis independentes, dois
niveis (3%) e pontos centrais: temperatura (100; 120 e 140 °C), velocidade de rotag&o 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 extrusdo. A escolha destes
parametros e os respectivos intervalos foram definidos com base em estudos preliminares e
dados da literatura. Apos a extrusdo, os snacks foram submetidos a secagem em estufa de

circulagdo de ar (60°C 4 h'1), resfriados e acondicionados em sacos de polietileno.
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Tabela 1. Niveis expressos em valores codificados e reais das condigbes experimentais do planejamento experimental Box-Behnken 32 do
processo de extrusdo da farinha de cotilédones de feijao-caupi e suas respostas experimentais.

Valores codificados

IES

IEL

IEV

ISA

IAA

FC

Ensaio (\Valores reais)
X1(°C)  Xa(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 extrusdo (°C), X, = Velocidade de rotagio das roscas (rpm), X3 = Umidade de alimentacio (%), IES = indice de expansdo seccional, IEL = Indice
de expanséo longitudinal, IEV = indice de expansdo volumétrico, ISA = indice de solubilidade em &gua (%), IAA = indice de absorcio de agua (g g*), FC = Forca de
compressdo (N).
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.



2.4 Propriedades fisico-funcionais

2.4.1 Determinacdo das propriedades fisicas

Os indices de expansao seccional (IES), longitudinal (IEL) e volumétrica (IEV) foram
calculados segundo a metodologia descrita por Alvarez-Martinez et al. (1988). A forca de
compresséo 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 aco
retangular Warner Bratzler de 12,0 x 7 cm (HDP/WBR). As analises foram realizadas em 10

replicatas e os resultados expressos em N.

2.4.2 Determinacdo das propriedades funcionais

Os indices de solubilidade em agua (ISA) e indice de absorcdo de agua (IAA) das
amostras foram determinados conforme os principios basicos do método descrito por Anderson
et al. (1969), em triplicata. O IAA foi obtido pela divisdo do peso do gel pelo peso da amostra
moida e expresso em g de gel g* de amostra. As placas de petri com sobrenadante foram
colocadas em estufa a 105 °C por aproximadamente 15 horas, resfriadas e pesadas (residuo
soltvel desidratado). O ISA foi obtido pela divisdo do residuo soltvel desidratado pelo peso da

amostra, e 0 valor expresso em porcentagem.

2.5 Imagens da secdo transversal por scanner

A técnica de avaliacdo dos extrusados por imagens em scanner, originalmente proposta
por Tan et al. (1994) foi adaptada as condi¢des laboratoriais. Os extrusados foram cortados
transversalmente em segmentos de 12 mm. Estes foram escaneadas em scanner (HP, model
Scanjet G2710, Sdo Paulo, Brasil). A area de captura da imagem foi padronizada em 30 x 30
mm, 300 dpi, de forma a permitir uma melhor visualizacdo e comparacdo da estrutura celular

entre os extrusados.

2.6 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados por meio da metodologia de superficie de resposta,
utilizando-se o software Statistica (StatSoft, Versdo 10, Tulsa, Estados Unidos). A qualidade
do ajuste do modelo de regressdao multipla foi avaliada por analise de variancia (ANOVA) e
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coeficientes de determinagdo (R?). O modelo basico usada para ajustar os dados foi segundo a

equacao abaixo:
Y = Bo 4 BiXy + BaXy + BaXz + B12X1Xo 4 P13X1X3 + Pas XXz + P11 XT + P X5 + B33 X3

onde Y representa a varavel resposta; Sy, 1, B2 € 3 s@o estimadores de parametros lineares;
B11, B22 € B33 s@o os termos quadraticos; e 12, f13 € S23 s@0 os termos de interacdo do modelo.
As varaveis independentes X;, X, e X5 foram a codificagdo para temperatura, velocidade de
rotagdo das roscas e umidade, respectivamente.

Foram estimadas as correlaces de Pearson entre as variaveis respostas com a finalidade
de auxiliar na discussdo dos seus comportamentos em funcédo dos efeitos dos parametros de
extrusdo avaliados.

Os modelos experimentais significativos (p<0,05) foram submetidos a analise de
desejabilidade global, em condicdo de equidade, adotando-se valores de "s" e "t" iguais a 1,

para identificar a condicdo de processo que favorece as caracteristicas desejaveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

~

3.1 Composicao quimica e granulometria
A CCF continha (db) 25,28 £ 0,08% de proteinas, 1,68 + 0,02% de lipidios, 3,02 £ 0,04
de cinzas, 9,91 + 0,89% de fibra alimentar insoltvel, 1,36 + 1,01% de fibra soltvel e 59,03 +

2,61% de carboidratos. O diametro geométrico médio das particulas da CCF foi de 265,90 um.

3.2 indice de expans&o seccional

O indice de expanséo seccional (IES) foi afetado significativamente somente pelo efeito
linear negativo da temperatura (Tabela 2), o valor do coeficiente de determinacdo foi
relativamente alto (r> = 0,80) e a falta de ajuste n&o foi significativo, mas ndo foi possivel definir
o modelo matematico, ja que este foi ndo foi significativo (p = 0,20). Isso pode ter ocorrido
devido & combinacdo das varidveis independentes utilizadas, principalmente pelos baixos e
estreita variacdo nos teores de umidade, estreita variagdo da temperatura e ampla variacao na

velocidade de rotacdo das roscas.
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Tabela 2. Coeficientes de regressdo e determinagdo das varidveis resposta indice de expansao
seccional (IES), indice de expanséo longitudinal (IEL), indice de expansdo volumétrica (IEV),
indice de solubilidade em &gua (ISA), indice de absorcdo de 4gua (1AA) e forga de compresséo
(FC).

Coeficiente de regressao

Fator IES IEL IEV ISA IAA FC
Intercepto 5,32** 3,13* 16,20** 32,38** 3,44*%* 1 45%*
X1 -1,00* 0,86" -0,27"™ -0,49™ -0,05"™  -0,05"™
X2 -0,20™ 1,54* 5,07* 2,81** -0,28*  -0,22**
X3 -0,59" -0,24" -2,49™ -0,10™ -0,01" 0,03"
X? 0,07 0,48" 0,73" -0,21"™ 0,16"™  -0,32**
X2 -0,95"™ 0,47 -1,65™ -2,45** 0,00™  0,46**
X2 -0,08™ -1,53™ -5,67™ -1,38* -0,03"™  0,50**
X1Xo -0,43™ 1,32" 0,83" 1,65* -0,06" 0,16
X1X3 0,67" 0,42" 3,56 0,43" 0,05"™  -0,34**
X2X3 -0,24™ -0,10™ -1,08"™ -0,23™ -0,03™  -0,20*
F 2,21 2,02 2,15 16,36 2,17 21,40
p (modelo) 0,20™ 0,23" 0,21" 0,003** 0,20  0,002**
R? 0,80 0,78 0,79 0,97 0,80 0,97
p (Falta de ajuste) 0,94" 0,32" 0,68" 0,03* 0,75™ 0,94"

X1 = Temperatura de extrusdo (°C), X, = Velocidade de rotacdo das roscas (rpm), X3 = Umidade de alimentacéo
(%), R% = coeficiente de determinacdo, *,**: significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste
F. ™ = 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 correlacdo negativa (r = -0,37; p<0,05) e positiva com IEV (r = 0,24;
p<0,05) (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as propriedades fisico-funcionais dos
extrusados de farinha de cotilédones de feijdo-caupi.

IEL IEV ISA IAA FC
IES -0,37™ 0,24 0,16 ™ 0,29 -0,23™
IEL 0,78* 0,58* -0,30"™ -0,44 ™
IEV 0,71* -0,19™ -0,65*
ISA -0,58* -0,55*
IAA 0,02

* = Significativo (p<0.05) pelo teste t, ™ = N&o significativo.
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Lira Filho (2002) e Jakkanwar et al. (2018) extrusando farinha integral de feijao-caupi
em extrusora de um Unico parafuso também encontraram efeitos negativos da temperatura para
o IES, mas Marques (2013) obteve uma correlacdo 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 formulacdo 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.

CondicGes de processo que aumentam a taxa de cisalhamento, como baixos teores de
umidade, temperatura de processo proximo a 100 °C e altas velocidades de rotagdo das roscas
diminuem a viscosidade do material fundido e a resisténcia, favorecendo a expanséo das bolhas
do extrusado logo apds a saida da matriz (HORVAT & SCHUCHMANN, 2013). Mas,
provavelmente o efeito negativo da temperatura com o valor de IES esteja associado a retracao
apos a expansdo maxima do extrusado. Pois segundo Horvat e Schuchmann (2013) se houver
condensacdo de umidade no interior do extrusado ainda em estado borrachento, logo apds a
saida da matriz, podera ocorrer a retracdo até que se atinja a temperatura de 45 °C acima da
temperatura de transicao vitrea (Tg). Para grits de milho a Tg € entre 55 e 70°C (LIU et al.,
2009). Em temperaturas de processo mais elevada, maior a vulnerabilidade a retracdo. Arhaliass
et al. (2003) ressaltaram que o encolhimento muda com as condi¢fes do processo de extruséo,
podendo obter retracdo de 0 a 60% ao trabalhar com teor de umidade de 18,4%.

3.3 indice de expans&o longitudinal

O indice de expansdo longitudinal (IEL) foi calculado indiretamente fazendo um
balango de massa na extrusora € uma suposi¢édo para a densidade da massa fundida na matriz
(Kumar et al., 2007), mas poderia ser determinado também através da razdo entre a velocidade
de saida do material extrusado ap6s a expansao e sua velocidade no orificio da matriz (Alvarez-
Martinez et al., 1988).

O valor de IEL variou de 1,12 a 9,32 (Tabela 1), mas néo foi possivel definir o modelo
matematico pela falta de significancia (p = 0,23); no entanto, os valores foram influenciados
positivamente pelo efeito linear da velocidade de rotacdo das roscas (Tabela 2) e a 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-Martinez et al. (1988) ndo constataram nenhuma ruptura profunda na estrutura
molecular da amilopectina, e obtiveram maior expansdo radial quando houve maior
cisalhamento do fundido na matriz associado as propriedades elasticas da amilopectina, nessas
condicdes o material fundido armazena energia e ao sair da matriz se expande na direcdo radial.
Como os teores de umidade utilizado foram menores (12 a 16%) e velocidades de rotagéo bem
maiores, provavelmente ocorreram mais rupturas na estrutura molecular em rotagcbes mais
elevada, favorecendo a expansdo longitudinal. As altas velocidades das roscas também
diminuem o tempo de residéncia (LEE; MCCARTHY, 1996), que impede um grande acumulo
de energia no material fundido. Isso pode ser constatado na Tabela 3, onde observa-se uma
correlagéo positiva significativa de IEL com ISA (r = 0,58, p<0,05), indicando que quando o

IEL foi maior, houve maior degradacéo de estruturas moleculares.

3.4 indice de expansio volumétrica

O valor de VEI foi determinado pela multiplicagdo de IES e IEL (ALVAREZ-
MARTINEZ et al. 1988). As mesmas consideracdes sobre a significancia 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 rotacdo das roscas (Tabela 2),
apresentando uma boa correlacao positiva com os valores do IEL (r = 0,78, p<0,05) (Tabela 3).
O IEV também apresentou boa correlagdo negativa com a foca de compressdo (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 Indice de solubilidade em agua

De acordo com Jakkanwar et al. (2018) e Ajita e Jha (2017), o ISA é utilizado como um
indicador da degradagdo biomoléculas (amidos, proteinas, acUcares, fibras, etc.), sendo
medindo pela a quantidade de componentes soltveis em agua recuperados apos a extrusao.

Para as condicBes do processo de extrusdo aplicada a FCD, o valor do ISA variou de
23,90 a 33,85%, sendo afetado significativamente pelos efeitos linear positivo e quadratico
negativo da velocidade de rotagéo das roscas (Tabela 2, Figura 1a). O teor de umidade também
foi afetado significativamente pelo efeito quadratico negativo, e houve uma interacéo positiva

entre a temperatura e a velocidade das roscas (Tabela 2).
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Figura 1. Efeito do processo de extrusdo no indice de solubilidade em agua com umidade
mantida em 14% (a) e forgca de compressdo com temperatura mantida em 120 ° C (b).

O modelo foi significativo (p = 0,003) e com alto valor de r?> = 0,97, porém a falta de
ajuste também foi significativa (Tabela 2); isso ndo € desejavel, mas ocorreu porque as médias
dos pontos centrais foram muito préximas (Tabela 1), e consequentemente o valor do erro puro
foi muito baixo; nessa situacdo, os testes de significancia para falta de ajuste devem ser

considerados irrelevantes (WASZCZYNSKY; NELSEN, 1996), e o modelo pode ser
considerado preditivo.

Aumentos nos valores do ISA tém sido observados quando ha incrementos na
velocidade das roscas, provocando elevacdo 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 condicdes de
processamento foram severas para as macromoléculas.

O modelo foi altamente significativo (p<0,01), apesar da falta de ajuste apresentar
significancia (p = 0,03), 0 modelo se ajustou bem aos dados, pois o R? foi alto (0,97). A falta
de ajuste ndo € desejavel, mas ocorreu porque as médias dos pontos centrais foram muito
proximas (Tabela 1) e, consequentemente, o valor do erro puro foi muito baixo; nessa situagéo
os testes de significancia 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 tém sido observados quando as velocidades de rotagéo
das roscas sdo aumentadas, provocando aumento da pressdo 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 condicGes de processamento foram severas para as macromoléculas.

3.6 Indice de absorc&o de adgua

O indice de absorcao de agua (IAA) é uma medida indireta do grau de cozimento que
resulta na capacidade da farinha, majoritariamente constituida por amido, em absorver dgua de
forma quase que instantdnea, caracteristica que depende do ingrediente utilizado e dos
parametros de processo (SHARMA et al. 2017).

Para as condi¢Oes do processo de extrusdo aplicada a FCD, os valores do I1AA variaram
de 3,05 a 3,86 g g1. Apenas o efeito linear negativo da velocidade de rotagdo das roscas afetou
de forma significativa o valor do IAA (Tabela 3), mas ndo foi possivel definir o modelo
matematico pela falta de significancia (p = 0,20).

O valor negativo do coeficiente de regressdo (Tabela 2) indica que o aumento da velocidade de
rotacdo 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 feijdo-mungo (30%),
relataram que altas velocidades de rotacdo das roscas tiveram efeitos severos sobre o0s
biopolimeros, levando a quebra estrutural das moléculas, diminuindo a capacidade de ligar a
agua. Isso também foi observado em FCI (Jakkanwar et al. 2018). Na condi¢do oposta de baixa
velocidade de rotacdo das roscas, Jim et al. (1994) encontraram uma maior proporcao de cadeias
poliméricas ndo danificadas e maior disponibilidade de grupos hidrofilicos com capacidade de

se ligar a 4gua, aumentando o valor do IAA.

3.7 Forca de compressao

Em extrusados expandidos, a textura é um atributo sensorial critico 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 lamina, cortando perpendicularmente ao eixo

longitudinal do extrusado até a quebra completa, e o pico de forca obtido € a medida da forca
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de corte ou forca de compressdo (FC), indicativo da dureza do produto. Esse € um dos
pardmetros das caracteristicas mecénicas, definido como a forca necesséria para atingir uma
determinada deformacao, ou forca requerida para quebrar o extrusado (BEPARY et al. 2019).

Os produtos também ndo podem ser muito duros ao ponto de serem dificeis de morder
e mastigar, ou pouco duros, que se quebrem facilmente durante o acondicionamento em
embalagens e transporte.

A forca de compressdo variou de 1,24 a 2,83 N (Tab. 1), e foi afetada pela velocidade
de rotacdo das roscas (efeito linear negativo e quadratico positivo), temperatura (efeito
quadrético negativo), umidade (efeito quadratico positivo), e as duas interagfes com a umidade
apresentando efeitos negativos (Tabela 2 e Figura 1b). O modelo foi significativo, explicando
97% da variacao e a falta de ajuste ndo 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 forga de compresséo de extrusados de FCI, Lira Filho
(2002), utilizando a mesma metodologia analitica, obteve valores elevados para a FC (10,53 a
58,18 N), os quais foram afetados por efeitos lineares e quadraticos da temperatura. Jakkanwar
et al. (2018) avaliando os mesmos parametros de processo, relatou que a umidade afetou
positivamente e a velocidade de rotacdo 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 analitico, as mesmas variaveis de
extrusdao independentes, porém, em diferentes faixas, foram obtidos extrusados de farinha
integral de feijdo arroz com FC de 9,61 a 27,95 N, com efeitos positivos de velocidade de
rotacdo e umidade, e negativos para temperatura.

Utilizando extrusados cilindricos comerciais e mesmo modelo de probe, Paula e Conti-
Silva (2014) obtiveram forca de compressdo, 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 seccao transversal dos extrusados
As diferencas na seccéo transversal (tamanho, formato e irregularidades), coloracéo e
células (formato, distribuicdo e tamanho) séo visiveis na Figura 2. Segundo Miller (1985),
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baixos teores de umidade na extrusdo diminuem a uniformidade e circularidade dos extrusados

(E).

120 °C 120 °C
300 rpm 700 rpm 500 rpm 500 rpm
16% 16% 14% 14%

Figura 1. Secdo transversal de extrusados de farinha de cotilédone de feijdo-caupi obtidos em
diferentes condicGes de temperatura (100 a 140 ° C), velocidade da rosca (300 a 700 rpm) e
umidade (12 a 16%).

Entre E9 e E10, a diferenca no processo foram os extremos da velocidade de rotacéo,
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 coloragdo mais escura e
paredes mais grossas das células. O E10 apresenta paredes celulares mais delgadas, coloracéo
mais clara, resultado da maior expansao 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, 0
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valor da FC foram muitos proximos, provavelmente compensadas pelos valores do ISA e 1AA,
que apresentaram maior discrepancia 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 préximos (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 rotagcdo para E12 resultou em extrusado menos
compacto, visivel pela coloracdo mais clara e estrutura mais delgada das paredes das células
em comparacdo 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 rotacdo em E1 e E2, resultou em extrusados mais escuros,
devido principalmente ao menor IEL, e consequentemente, por correlacdo positiva (Tabela 3)
menor valor do IEV. Houve menor degradacédo das estruturas moleculares devido aos menores
valores do ISA e maiores do IAA, resultando em extrusados mais duros (Tabela 1). Com alta
rotacdo das roscas em E3 e E4, resultaram em maiores valores do IEL, e devido a correlacdo
positiva significativa (Tabela 3), os valores do ISA e IEV também foram altos. Como 0 ISA e
a FC apresentaram correlacdo 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 condicGes (repeticdes do ponto central). Assim, a coloragdo, a distribuicdo interna das
células e o tamanho da sec¢do transversal foram muito semelhantes (Figura 2). Os valores para

0 ISA e a FC também foram muito préximos (Tabela 1).

3.9 Desejabilidade global

Utilizou-se os modelos matematicos do ISA e da FC, considerando que para a faixa de
variaveis independentes avaliada é desejavel obter extrusados que ndo se fragmentem
facilmente durante o enchimento e transporte, com valores proximos aos dos extrusados
comerciais (PAULA; CONTI-SILVA, 2014), e que possuem altos valores do ISA, de modo que

s&o solubilizados dentro da boca durante a mastigacdo. Nessas condicdes, o valor maximo de
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desejabilidade global por simulacdo foi 0,81, proporcionado pelas condi¢Ges 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 a faixa reconhecida como
excelente (0,8 a 1,0). Essa condicdo prevé um produto com qualidade superior para o ISA
(32,14%) e FC (2,51 N), valor proximo aos observados experimentalmente, obtidos na regido

do ponto central (Tabela 1).

Temperatura (°C) Velocidade das roscas Umidade (%) Desejabilidade
(rpm)
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Figura 2. Perfil dos valores preditos da desejabilidade individual e global para o indice de
solubilidade em agua e a forca de compresséo na otimizacdo dos snacks extrusados de farinha

de feijao-caupi descorticado.

4, CONCLUSOES

A temperatura, velocidade de rotagdo das roscas e umidade interferiram na qualidade
dos extrusados. Linearmente, a temperatura influenciou negativamente na expanséo radial, a
velocidade afetou positivamente as expansdes longitudinais e volumétricas e negativamente a
absorcdo de agua. A umidade afetou quadraticamente a solubilidade em agua e a forca de
compressdo, que ndo foi influenciada pelos efeitos lineares da temperatura e da umidade, e pela

interacdo entre temperatura e velocidade.
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As imagens das seccdes transversais dos extrusados foram importantes para auxiliar na
interpretacdo dos efeitos das variaveis independentes sobre as propriedade fisico-funcionais
avaliadas. Os snacks 13, 14, e 15 apresentam uma melhor aparéncia, um bom indice de
expansdo radial e um aspecto mais homogéneo, com células menores e paredes finas, resultando
em melhor crocéncia.

Dentro do limite estudado, foi possivel obter por simulagdo uma alta desejabilidade
global igual a 0,81, para a condi¢do de menor teor de umidade, velocidade méaxima de rotacao
e temperatura de 135,6 ° C, o que proporcionara valores de solubilidade em agua e forca de

compressdo dos extrusados maximos.
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ARTIGO 3

SNACKS DE FARINHA DE COTILEDONES DE FEIJAO-CAUPI:
CARACTERISTICAS SENSORIAIS, NUTRITIVAS E
FUNCIONAIS

RESUMO - Este trabalho objetivou caracterizar produtos extrusados obtidos a partir de farinha
de cotilédones de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque quanto as caracteristticas 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 extrusdo
em equipamento de dupla rosca, utilizando Delineamento Box-Behnken com trés variaveis
independentes. Os snacks foram analisados quanto ao valor nutricional, funcional e sensorial.
Os resultados obtidos na analise sensorial demonstraram que os tratamentos T13 (120 °C, 500
rpm e 14%) e T3 (100 °C, 700 rpm e 14%) tiveram, respectivamente, maior e menor aceitacao.
O snack T13 apresentou (% base seca) 25,09 de proteinas; 1,29 de lipidios; 65,34 de
carboidratos totais; 4,01 de fibra insoltvel e 1,86 de fibra soluvel; e 2,82 de cinzas, tendo como
principais minerais (mg 100g?): 4,94 de ferro; 4,06 de zinco; 1,5 de manganés; 510,0 de
fosforo; e 1.430,0 de potéssio. O perfil de aminoacidos mostrou-se inferior aos padrbes de
referéncia, teores esses menores quando comparados com padrdes nutricionais recomendados
pela FAO. O snack T13 apresentou diferenca significativa (p<0,05) com relagdo a farinha de
cotilédones e apresenta um grande potencial nutritivo, sensorial e funcional, constituindo-se em
fonte de proteinas, aminoacidos essenciais, fibras alimentares, carboidratos totais e de minerais,
com destaque para as concentragdes de ferro e zinco, bem como melhoria na digestibilidade
proteica, menores teores de antinutricionais e bons teores de compostos fenolicos no produto.
Os resultados indicam que a farinha de cotilédones de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque
possui atributos desejaveis no desenvolvimento de snacks com boas caracteristicas nutricionais,
constituindo-se em uma boa alternativa na producéo e melhoria da qualidade nutricional desse

tipo de produto e uma 6tima opcédo de lanche saudavel.

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
°C, 500 rpm e 14%) and T3 (100 °C, 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?): 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. INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € uma importante fonte de energia,
especialmente para a populacéo que vive nos paises em desenvolvimento (SILVA et al., 2018).
Seus graos destacam-se pelas quantidades significativas de proteinas (23 a 25%), carboidratos
totais (56,8%), fibras alimentares (3,9%), minerais (fésforo, sodio, potéssio, célcio, magnésio,
ferro, zinco e manganés), vitaminas (tiamina, riboflavina, piridoxina, niacina e folacina) e baixo
teor de gorduras (1,3%). Além desses, o feijdo-caupi também apresenta aminas bioativas e
compostos fenolicos (CARVALHO et al., 2012; CAVALCANTE et al., 2017).

O feijdo-caupi é uma cultura bastante versatil em relacéo ao cultivo, comercializagdo e
formas de consumo. E comercializado na forma de gréos secos, vagens e grios imaturos (feijo-
verde), farinha usada no preparo de receitas, enlatados e congelados FREIRE FILHO et al.
(2017). Consumido na forma de receitas culinarias tipicas, estas geralmente sdo conforme os
habitos culturais de cada regido (SILVA et al., 2018), cozido em &gua com sal e verduras,
saladas, baido-de-dois, feijdo-tropeiro, feijoada, abara, massas baianas entre outros (NEVES et
al., 2011).

Estudos mostram que além da maneira tradicional de consumo, o feijao-caupi pode ser
utilizado como matéria-prima ou ingrediente na formulacdo de novos produtos, contribuindo
para elevar sua qualidade nutricional. Almeida; Marangoni; Steel (2013), afirmaram que na
panificacdo o amido proveniente do feijdo-caupi melhora a qualidade tecnoldgica dos produtos
guando comparado com o amido de fontes convencionais. Simplicio, 2013, observou aumento
no valor nutritivo de pdes integrais (proteinas, lipidios, ferro, zinco, magnésio e fosforo e fibras.
Em estudo conduzido por Landim et al. (2016), os autores demonstraram a funcionalidade
(reducéo na prevaléncia de anemia, 12,2%, apés a intervencdo 1,4%) do feijdo-caupi, avaliando
0 impacto da ingestdo de biscoitos elaborados a base de farinha do grdo por criangas pré-
escolares. O acréscimo de farinha integral de feijdo-caupi em pdo de queijo elevou o contetido
de fibras alimentares, proteinas minerais e compostos bioativos (CAVALCANTE et al., 2017).

Considerando essas informacdes o feijdo-caupi apresenta grande potencial como
matéria-prima para o enriquecimento de produtos tradicionais e desenvolvimento de novos
produtos alimenticios, pois a composi¢do quimica do grdo mostra beneficios nutricionais,
funcionais e sensoriais. Uma aplicacdo proposta para o feijdo-caupi € a sua utilizagdo como
materia-prima na formulacdo de produtos convencionais, na elaboracdo de produtos de

conveniéncia, tais como os snacks extrusados.
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Snacks é um termo que se refere a lanche, comercialmente é atribuido a alimentos de
consumo répido. Sdo produtos prontos para 0 consumo, obtidos por meio da cocg¢do por
extrusao de farinhas amilaceas, aromatizados com uso de lipideos como agentes fixadores de
aroma e sabor. Apresentam elevado valor calorico, baixo teor de proteinas e fibras alimentares,
e elevadas quantidades de lipideos (CAPRILES et al., 2012).

A extrusdo é um processo continuo que aplica tecnologia de cozimento sob alta
temperatura por curto periodo de tempo, no qual as matérias primas tornam-se produtos com
novas formas e textura, totalmente cozidos com transformagdes em suas caracteristicas
quimicas, fisicas e nutritivas (BERRIOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013). Possui como
vantagens, a melhoria na digestibilidade das proteinas e do amido, diminui¢do ou eliminagéo
de fatores antinutricionais e melhoria das propriedades funcionais e menor degradacdo dos
nutrientes (BATISTA et al., 2010; DEENANATH; EGAL, 2017).

Este trabalho objetivou caracterizar produtos extrusados obtidos a partir de farinha de
cotilédones de feijdo-caupi, cv. BRS Tumucumaque, quanto as caracteristicas sensoriais,

nutritivas e funcionais.

2. MATERIAL E METODOS

Para o estudo, utilizou-se grdos integrais de feijdo-caupi da cultivar BRS
Tumucumaque, desenvolvida pela Embrapa Meio-Norte e obtidos junto a beneficiadora de
grdos de Sorriso, MT. A remocado do tegumento de grdos foi realizada em Santa Cruz do Rio
Pardo, SP, na empresa de Maquinas Suzuki S/A, utilizando-se descorticador (Suzuki, model
MB-1, Sdo Paulo, Brasil). Os cotilédones resultantes foram triturados em moinho de facas
(Renard, model MFC-180-75-01, Sdo 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 extrusdo na Embrapa
Agroindustria de Alimentos, em equipamento de dupla rosca (Clextral Evolum HT25, Firminy,
Franca), utilizando Delineamento Box-Behnken com trés variaveis independentes: temperatura
(100; 120 e 140°C), umidade (12; 14 e 16%); e velocidade de rotacdo das roscas (300; 500 e
700 rpm). O delineamento utilizado constou de 12 pontos fatoriais e 3 repeti¢des no ponto

central, totalizando assim 13 condigdes distintas de processo.
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Em estudo anterior, os efeitos combinados das varidveis estudadas sobre as
caracteristicas tecnoldgicas dos produtos foram avaliados através da Metodologia de Superficie
Resposta (MSR) e por meio da analise de regressdo multivariada foi possivel identificar as
condicdes de processo favoraveis para a obtencdo de produtos com caracteristicas fisicas mais
desejaveis. A partir destes resultados, para este estudo, selecionou-se as quatro condi¢des de
processo ideais e produziu-se um lote de extrusados para cada condi¢do. Os produtos obtidos
foram submetidos a caracterizacdo sensorial, nutricional e funcional, segundo as metodologias

descritas a seguir:

2.1 Andlise sensorial

As formulacdes foram avaliadas quanto a aceitacdo, por meio de escala heddnica
estruturada de nove pontos (9 = gostei muitissimo; 1 = desgostei muitissimo) e intencao de
compra, escala estruturada de cinco pontos (1 = certamente ndo compraria; 5 = certamente
compraria) (DUTCOSKY, 2013). A avaliagdo sensorial foi realizada por 100 assessores
sensoriais ndo treinados de ambos 0s sexos com idade entre 18 e 45 anos. As quatro amostras
de snacks foram apresentadas aos assessores sensoriais a temperatura ambiente de forma
monédica, em copos descartveis de 100 mL codificados com numeros aleatérios de trés
digitos, sob luz branca de forma individual em cabines apropriadas do laboratério de analise
sensorial. Foi fornecida agua para fazer a limpeza do palato entre as amostras. O delineamento
experimental foi em blocos completos balanceados permitindo que cada amostra ocupasse a
mesma posi¢cdo 0 mesmo numero de vezes. O estudo foi submetido e aprovado pelo Comité de
Etica da UFPI, com parecer de nimero 1.806.551, de acordo com as normas propostas pelo
Ministério da Saude e do Conselho Nacional de Saude, 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-Aradjo et al. (2018). Os solventes utilizados para extracdo dos
compostos antioxidantes foram o metanol 50% (50:50, v/v), acetona 70% (70:30, v/v) e &gua,
na proporgao de 2:2:1.

O conteudo de fenodlicos totais foi determinado de acordo com o método

espectrofotométrico, utilizando o reagente Folin-Ciocalteau e as leituras das absorbancias das
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amostras foram realizadas a 765 nm em espectrofotometro (BEL Engineering, model 1102,
Monza, Italia); os resultados foram expressos em miligramas de equivalentes de acido gélico
(EAG) por 100 g de amostra. A concentracdo de compostos fenolicos totais foi avaliada atraves
da interpolacdo da absorbancia utilizando uma curva padrdo de &cido galico previamente
construida (SINGLETON; ROSSI, 1965). O conteudo de flavonoides totais foi determinado
segundo Gonzélez-Aguilar et al. (2007), com absorbéncia medida a 425 nm em
espectrofotdmetro (BEL Engineering, model 1102, Monza, Italia); diferentes concentracdes de
quercetina (0-100 mg / L) foram usadas para construir uma curva padréo, e os resultados foram
expressos em miligramas de equivalentes de quercetina (EQ) / 100 g de amostra. A
concentracdo de antocianinas totais foi avaliada seguindo o método de diferenca de pH
(GIUSTI; WROLSTAD, 2005); a absorbancia foi medida em espectrofotometro (BEL
Engineering, model 1102, Monza, Italia) no comprimento de onda maximo de cada amostra e
em 700 nm, em solucGes tampéo de pH 1,0 e pH 4,5, e 0 branco mensurado com agua destilada.

A capacidade antioxidante foi determinada pelo método DPPH de acordo com Kim et
al. (2006) e Moreira-Araujo et al. (2018). Os resultados foram comparados com o antioxidante

padrdo, Trolox, e foram expressos em TEAC uM / 100 g de amostra.

2.3 Composicao centesimal

O snacks e a farinha de cotilédones, utilizados como matéria-prima, foram analisados
guanto ao contetdo de umidade por meio do método de secagem em estufa, método 934.01
(AOAC, 2005). O residuo mineral fixo foi determinado pela metodologia de incineracdo em
forno mufla a temperatura de 550 °C, método 923.03 (AOAC, 2005). A determinacdo de
proteinas foi realizada pelo método de micro Kjeldahl, o qual se baseia na destrui¢cdo da matéria
organica seguida de destilacdo, sendo o nitrogénio dosado por volumetria. O fator 6,25 foi
utilizado para converter o teor de nitrogénio total em proteina, método 2001.11 (AOAC, 2005).
Os teores de lipidios (correspondente a fracdo extrato etéreo) foram quantificados em extrator
intermitente de Soxhlet, utilizando-se éter de petréleo P. A., como solvente, método 945.38
(AOAC, 2005).

O teor de carboidratos totais foi calculado por diferenca dos demais constituintes da
composigdo centesimal, de acordo com a AOAC (2005).

O teor de fibra alimentar foi determinado de acordo com o método enzimatico
gravimétrico, método 985.29 (AOAC, 2005), com adaptacbes (FREITAS et al., 2008).
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Valor energético total (VET)

O valor energético foi estimado por meio dos fatores de conversdo de Atwater: 4 kcal g°
! para proteinas, 4 kcal g para carboidratos totais e 9 kcal g para lipidios (WATT; MERRILL,
1963).

2.4 Minerais

Os teores de minerais foram determinados de acordo com o método oficial 965.09 da
AOAC (2010), com digestao solucao nitro-perclérica (2:1). Os minerais ferro (Fe), zinco (Zn),
manganés (Mn), cobre (Cu), célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram quantificados por meio de
espectrofotometria de absorcdo atdmica, utilizando-se os parametros instrumentais (lampada,
comprimento de onda, corrente da lampada e largura da fenda) especificos para cada nutriente
por absorcao atdmica, utilizando espectrofotémetro (GBC, model B462, Melbourne, Australia).
Sédio (Na) e potassio (K) foram quantificados pelo método de fotometria de chama, as leituras
realizadas diretamente com o fotdbmetro de chama (Micronal, model 906 AA, Sao Paulo,
Brasil). A determinacdo do fésforo (P) foi realizada por colorimetria em espectrofotémetro
(BEL Engineering, model 2000, Monza, Italia), comprimento de onda de 725 nm, segundo
método descrito por Silva e Queiroz (2002). Os valores das concentra¢des dos minerais foram

obtidos em partes por milhdo (ppm) e depois transformados para mg 100g™.

2.5 Perfil de aminoacidos

A determinacdo do contetdo de aminodacidos foi realizada segundo AOAC (2000), por
cromatografia liquida de alta eficiéncia, em HPLC (Waters, model 2695, Massachusetts,
Estados Unidos), com hidrolise prévia. As proteinas foram hidrolisadas de acordo com o
método 994.12 da AOAC. Trés hidrolises distintas foram necessarias: hidrélise acida (HCI 6
M) para a determinacdo de 18 aminoéacidos resistentes, hidrolise basica (NaOH 4,2 M) para a
quantificacdo do triptofano, e a prévia oxidacdo (acido perférmico) e posterior hidrélise &cida
para a quantificacdo dos aminoacidos sulfurados. As hidrélises foram conduzidas em ampolas
de vidro seladas sob vacuo e mantidas a 110°C por 20 h. A separagdo do triptofano foi feita em
coluna C18 com detec¢do fluorimétrica. Os aminoacidos sulfurados e os resistentes a hidrélise
acida foram derivatizados com 6-aminoquinolil-succimidil-carbamato (AQC), separados em
fase reversa e detectados por fluorescéncia. Com as trés metodologias foi possivel a separagédo

e quantificacdo dos seguintes amino&cidos: asparagina, serina, glutamina, glicina, histidina,
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arginina, treonina, alanina, prolina, tirosina, valina, lisina, isoleucina, leucina, fenilalanina,

triptofano, cisteina e metionina.

2.6 Fatores antinutricionais

A determinacdo do teor de taninos condensados baseou-se no método da vanilina,
segundo Price; Scoyoc e Butler, (1978). O teor de acido fitico foi determinado pelo método
986.11 AOAC, (2010) com modificacdo, sendo a analise realizada atualmente por ICP, com
modificacdo do recolhimento dos acido fitico com solucédo de HCI 2,0M em bal&o volumétrico
de 25,00mL e leitura direta do fosforo (P) por ICP.

2.7 Digestibilidade proteica in vitro

Para determinar a digestibilidade in vitro das amostras utilizou-se 0 método descrito por
Akeson e Stahman (1964) com adaptagdes. Este se baseia na hidrdlise enzimatica das proteinas
com pepsina e pancreatina seguida da determinagdo do nitrogénio ndo precipitavel com acido
tricloroacético.

Pesou-se a amostra em tubo falcon e adicionou-se solucdo de pepsina (pepsin from
porcine gastric mucosa 250 uni/mg, Sigma P7000) na concentrac¢do de 3 mg/mL em HCI 0,01N
e deixadas a 37 °C por 3 h. Posteriormente, a solucao foi neutralizada com NaOH 0,1N, sendo
entdo adicionada a solugéo de pancreatina (pancreatin from porcine pancreas 8 x USP, Sigma
P7545) na concentracdo de 0,4% em tampao fosfato 0,1 M em pH 8,0. Apds este processo, a
mistura foi incubada por 24 horas a 37°C. A digestdo foi interrompida com a adicdo lenta de 1
mL de solucdo de TCA 50%. Logo em seguida centrifugou-se a 4000 g (Fanen, model 280, Sao
Paulo, Brasil) por 30 min. Foi determinado o nitrogénio do sobrenadante através do método de
Kjeldahl segundo AOAC (2005).

2.8 Anélise estatistica

Os resultados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a analise de variancia 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 DISCUSSAO

Diante da aplicacdo da metodologia de superficie de resposta para a otimizagdo do
processo de extrusdo da farinha de cotiledones de feijdo-caupi e com base nos parametros de
otimizacdo avaliados em estudo anterior, p6de-se concluir, que o valor 6timo foi alcan¢ado nas
condic@es intermediérias de temperatura, umidade e velocidade de rotacdo da rosca testada. As
melhores condi¢bes de processamento (umidade, temperatura e velocidade de rotacdo das
roscas) para obter o snacks com o melhor conjunto de propriedades tecnolégicas foram
estabelecidos com base nos indices de expansdo. A partir dessas informacGes foi possivel
selecionar os tratamentos T02 (140 °C, 300 rpm e 14%); TO3 (100 °C, 700 rpm e 14%); T05
(100 °C, 500 rpm e 12%); e T13 (120 °C, 500 rpm e 14%) para as proximas condi¢Oes

experimentais de otimizacao.

3.1 Andlise sensorial

O processo de desenvolvimento e otimizacdo dos snacks de farinha de cotilédones
envolveu a realizacdo de testes sensoriais, pois independentemente do valor nutritivo
apresentado, espera-se que o produto seja sensorialmente atrativo.

Os resultados da porcentagem de aceitagdo e a frequéncia das notas atribuidas aos
snacks pelos assessores sensoriais ndo treinados estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Aceitacdo dos snacks pelos assessores sensoriais ndo treinados.
Frequéncia das notas atribuidas aos snacks
Snack TO2  Snack TO3  Snack T05 Snack T13

Escala hedb6nica

9. Gostei muitissimo 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 muitissimo 1 8 1 0
Percentual de aceitacdo™ 50 44 62 71
Percentual de rejeicdo™ 50 56 38 29
Média geral** 536+ 176bc 48+216c 574+173ab 6,12+ 140a

TO02 (140 °C, 300 rpm e 14%); TO3 (100 °C, 700 rpm e 14%); T05 (100 °C, 500 rpm e 12%); e T13 (120 °C, 500
rpm e 14%) *Porcentagem de aceitagdo % (soma das frequéncias das notas de 6 a 9); Porcentagem de rejeicdo %
(soma das frequéncias das notas de 1 a 5). ** Valores das médias + desvio padrdo; médias com letras diferentes
na mesma linha sdo 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, nédo treinados, selecionados em fungédo da disponibilidade e interesse em participar do
teste. Compreendeu principalmente estudantes, professores e funcionarios da Universidade
Federal do Piaui, de ambos os sexos e ampla faixa etaria, 73% encontravam-se entre 18 a 25
anos, 15% entre 26 e 35 anos, 3% entre 36 e 45 anos e 9% ndo informaram.

De acordo com a anélise das frequéncias das notas foi possivel observar que a aceitacao
foi maior para o snacks T13 (71%), que obteve a maioria das respostas entre as notas 6 e 9,
revelando uma boa aceitacdo pelos assessores.

Os demais snacks apresentaram percentual de aceitacdo (soma das frequéncias das notas
de 6 a 9) de 62%, 50% e 44% para T05, TO2 e TO3, respectivamente. Os snacks T02 e T03
foram os de maior rejeicdo, pois obtiveram a menor frequéncia das notas de aceitacdo e maior
frequéncia das notas de rejeicdo (soma das frequéncias das notas de 1 a 5). E importante
ressaltar que alguns assessores relataram aroma caracteristico de feijdo, gosto de queimado,
sabor residual de feijdo. Tais problemas sensoriais off flavors e off odors normalmente estdo
relacionados a degradacdo de lipidios pela acdo da lipoxigenase, responsavel pelo
desenvolvimento do sabor de feijdo, ocasionando a formacao de compostos responsaveis pelo
aparecimento de sabor desagradavel (BRITO et al., 2008; KHRISANAPANT et al., 2019).
Estes off flavors nos gréos de feijdo-caupi sdo uma barreira ao consumo e limitam a sua
utilizacdo como ingredientes em algumas aplicagdes na industria alimentar.

A formulacdo T13, mesmo tendo uma boa aceitacdo sensorial, os resultados mostram a
necessidade de melhoria nas caracteristicas relatadas pelos assessores sensoriais,
principalmente relacionadas a aroma e sabor. Isso mostra que hé a necessidade de mais estudos
relacionados a identificacdo dos compostos responsaveis pelos off flavors presentes em feijao-
caupi, suas possiveis origens e as tecnologias disponiveis para prevenir, reduzir ou mascarar
€SSes Compostos.

Em consonéncia com o presente estudo, Carmo et al. (2019) relataram a presenca de off
flavors identificados pelos assessores sensoriais ao analisarem sensorialmente snacks de
ervilha e aveia.

Quanto ao teste de médias, os snacks TO5 e T13 néo 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 formulacgdes de

extrudados a base de feijdo-caupi integral, 6,8; 6,5; 7,8; 6,12 e 7,2 para as respectivas condi¢es

116



de processo (16%, 160 rpm, 160°C), (24%, 200 rpm, 160°C), (16%, 200 rpm, 180°C,), (20%,
213 rpm, 170°C) e (20%, 180 rpm, 170°C).

Intencéo de compra para Snacks

40

= Certamente compraria
35 P

34
30
29 u Provavelmente compraria
25 28 27 27
28
24 24
20 Talvez comprasse/talvez néo
15
Provavelmente ndo compraria
10
5 I ~ |
I = Certamente ndo compraria
0
T2 T3 T5 T13

Figura 1. Intencdo de compra para snacks de farinha de cotilédones de feijdo-caupi.

O teste de Intencdo de Compra (Figura 1) normalmente € aplicado em paralelo ao de
aceitacdo, utilizado para avaliar a atitude de compra do consumidor em relacdo ao produto
analisado. Observa-se que a formulagdo T13 apresentou maior porcentagem de intencdes
positivas, igual a 45% (certamente compraria e provavelmente compraria), e a formulacdo T02
apresentou maior rejeicao em relacdo a intencdo de compra, apresentando 51% (provavelmente

ndo compraria e certamente ndo compraria).

3.2 Compostos bioativos e capacidade antioxidante

Verificou-se que o teor de fenolicos totais nas formulagdes dos snacks variaram de 23,42
a 44,09 mg EAG 100 g (Tabela 2). O snack T13 apresentou maior teor em relagdo aos demais
snacks, porém ndo houve diferenca significativa entre os snacks T03 e T13 que apresentaram
um teor médio de 41,81 e 44,09 mg EAG 100 g, respectivamente. Isso confirma que as
condicBes intermediarias dos pardmetros utilizados no presente estudo promoveram menor

degradacéo dos fendlicos totais.
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Observou-se que o snack T13 apresentou maior teor de flavonoides totais, 7,62 mg EQ
100 g%, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos snacks T2 e T5 que apresentaram valores de
médias iguais 1,37 mg EQ 100 g. Parvez et al. (2019) obtiveram valores menores aos deste
estudo, 1,18 mg EQ 100 g em produto extrusado de feijio-caupi. Essa diferenca
provavelmente foi ocasionada pelo efeito combinado das variaveis analisadas (temperatura,
umidade e velocidade de rotagéo da rosca) testadas neste trabalho. Isso porque a disponibilidade
de flavonoides nos snacks diminuiu em funcéo da termolabilidade dos mesmos, e as condic¢des
de altas temperaturas e pressdo podem acarretar transformacdes quimicas, decomposi¢édo ou

conversao destes em outros compostos.

Tabela 2. Compostos bioativos e capacidade antioxidante dos snacks extrusados.
Cbpmpostc;s Snack T02 Snack T03 Snack T05 Snack T13
ioativos
Fendlicos totais
(mg EAG100 g1)
Flavonoides
(mg EQ 100 g
Antocianinas

23,42+0,00c 41,81+398  30,28+0,00b 44,09 +0,00a

1,37 £0,00b 5,53 + 3,60ab 1,37 £ 0,00b 7,62 + 2,562

*
(mg cy-3-glu100g™) ND ND ND ND
Capacidade antioxidante
DPPH 174,20 £ a 197,49 + 314,94
(umol.Trolox.100g™) 0,00c 373,77 +20,32 20,29c¢ 0,00b

T02 (140 °C, 300 rpm e 14%); T03 (100 °C, 700 rpm e 14%); TO5 (100 °C, 500 rpm e 12%); e T13 (120 °C, 500 rpm
e 14%) *Valores das médias + desvio padrdo; EAG, equivalentes de Acido Galico; EQ, equivalente de Quercetina;
capacidade antioxidante equivalente ao Trolox; *ND néo detectado. Médias com letras diferentes na mesma linha
séo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

Nédo foi identificada a presenca de antocianinas totais nas amostras dos snacks
extrusados de farinha de cotilédones de feijdo-caupi. No entanto, a farinha de cotilédones de
feijdo-caupi crua utilizada no desenvolvimento dos snacks do presente estudo apresentou teor
de 0,44 mg cy-3-glu100g™ para antocianinas. Diante disso, pode-se afirmar que o processo de
extrusdo causou perdas significativas das antocianinas, uma vez que essas apresentam
instabilidade em altas temperaturas, sendo destruidas pelo aquecimento.

Resultados similares ao do presente estudo foram observados por Barros et al. (2019)
que também ndo identificaram a presenca de antocianinas totais nas amostras de feijao-caupi
cv. BRS Tumucumaqgue apds o cozimento. Cavalcante et al. (2017) também relataram uma
reducdo no teor de antocianinas em cinco cultivares de feijdo-caupi ap0s 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 diferenga significativa (p<0,05), entre
todos os snacks analisados. Os snacks T3 e T13 obtiveram maior capacidade antioxidante,
373,77 ¢ 314,94 umol Trolox 100g™. Assim, as diferencas da agdo antioxidante verificadas nos
snacks TO2 e T05 no presente estudo pode ter ocorrido devido as condi¢bes do processo de
extrusdo promover a destruicdo de compostos bioativos levando a reducdo dos mesmos. Dentre
0s compostos bioativos analisados, verificou-se uma relacdo entre os teores de fendlicos totais
e flavonoides dos snacks e a capacidade antioxidante.

Comparando-se os resultados da analise sensorial com os teores de compostos bioativos
dos snacks extrusados de farinha de cotilédone de feijdo-caupi e com base nos pardmetros de
otimizacdo, pode-se concluir, que o valor 6timo foi alcancado nas condi¢6es intermediarias de

temperatura, umidade e velocidade de rotacdo da rosca testada.

3.3 Composigao centesimal e valor energético total

A composicao centesimal e o valor energético total (VET) da farinha de cotilédones de
feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque e do shacks T13, sdo apresentados na Tabela 3. O processo
de extruséo provocou uma reducdo em alguns dos nutrientes na composicao dos snacks T13 em
relacdo a farinha de cotilédones (FCT), utilizada como matéria-prima. Houve redugdo nos
teores de umidade, cinzas, lipidios, proteinas 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 diferenca
significativa (p<0,05), com médias 10,71 e 9,90 g 100 g, respectivamente. Estes valores
representam um importante indice de qualidade, visto que resulta em maior estabilidade fisico-
guimica e microbiologica. Isso favoreceu a boa conservacdo do produto, encontrando-se dentro
do padrdo estabelecido pela legislacdo (BRASIL, 2005), que exige o0 maximo de 15 % de
umidade em farinhas e 14% em snacks, conforme Resolugéo n® 12, marco de 1978 da CNPPA
(Comiss@o Nacional de Normas e PadrGes para Alimentos), biscoitos ou bolachas para
aperitivos e petiscos ou salgadinhos (BRASIL, 1978).
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Tabela 3. Composigdo centesimal e valor energético total de farinha de cotilédones (FCT) e
produto extrusado (Snack T13).

Composicédo centesimal** FCT Snack T13

Umidade 10,71 +0,13 a 9,90+0,11b

Cinzas 3,02+0,04a 2,82+0,05b

Lipidios 1,68 +0,02 a 1,29+0,12b
Proteinas 25,28 £+ 0,58 a 25,09+0,36 a
Carboidratos totais 70,00+0,11a 70,92+0,35a

FAT* 11,28 + 1,88 a 557+0,65b

FAS* 1,36+1,01a 1,86 +0,63 a

FAI* 9,91+0,89a 401+£0,19b
VET* 348,50 + 0,23 a 372,23+0,35b

T13 (120 °C, 500 rpm e 14%); * FAT, fibra alimentar total; FAS, fibra alimentar soltvel; FAI, fibra alimentar
insoltivel e VET, valor energético total. **Valores de médias (g 100 g); umidade e cinzas (%); VET (Kcal 100
g) + desvio padrdo. Médias com letras diferentes na mesma linha sdo significativamente diferentes pelo teste de
Tukey (p=<0,05).

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

Quanto aos teores de cinzas, observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre a FCT e
o snack T13. O valor obtido no presente estudo foi 3,02 g 100 g™* para farinha de cotilédones,
semelhante ao encontrado por Elhardallou et al. (2015), 3,87 g 100 g™ em farinha de cotilédones
desengordurada. Para o snack T13 obteve-se valor de 2,82 g 100 g™, menor do que o teor obtido
por Anjos et al. (2016), 4,76 g 100 g na anélise de produtos extrusados de feijdo-caupi tipo
fradinho. O valor de cinzas encontra-se dentro do limite maximos de residuo mineral fixo
(3,0%) estabelecidos pela legislacdo (BRASIL, 2005).

Os teores de lipidios da farinha de cotilédones e do snack T13 apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) e mostraram valores de 1,68 g 100 g2 e 1,29 g 100 g%, respectivamente.
Estes apresentaram um baixo contetdo de lipidios em comparacdo com outros nutrientes. O
teor obtido neste estudo para farinha de cotilédone e snack de feijao-caupi, foi semelhante aos
quantificados por Anjos et al. (2016), 1,47 e 1,32 g 100 g, respectivamente. Gbeny et al.
(2016) também relataram teores semelhantes, 1,55 a 1,75 g 100 g%, em extrusado de sorgo e
feijdo-caupi. Entretanto, Ojokoh e Fagbemi (2016) obtiveram teores maiores de lipidios, 2,19
a 5,50 g 100 g%, em extrusados de feijdo-caupi e banana. E Danbaba et al. (2016) obtiveram
valores bem menores em estudo com extrusado de feijdo-caupi e arroz, 0,04 a 0,6 g 100 g*.

No tocante aos resultados, o teor de proteinas na farinha de cotilédones e do snack T13

ndo apresentou diferenca significativa, 25,28 e 25,09 g 100 g (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram reportados por Anjos et al. (2016), 28,52 e 25,33 g 100 g* para farinha de

feijéo-caupi e snack, respectivamente.
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A reducdo do teor proteico do snack T13 em relac&o a farinha de cotilédones pode ser
atribuida ao processamento térmico, em virtude da desnaturacdo de fatores de natureza proteica.
(BRITO et al., 2008). No entanto, vale ressaltar que, embora o processo de extrusao ndo tenha
causado reducdo drastica nos teores de proteinas, podem ocorrer alteracbes nas suas
propriedades fisicas devido a acdo da temperatura, presséo e for¢a mecénica (RUIZ-RUIZ et
al., 2008). De acordo com a RDC N.° 268, de 22 de setembro de 2005, o teor de proteinas
apresentado pelo snack T13 (25,09 g 100 g) permite considera-lo como um produto com alto
teor de proteinas para criancas de 1 a 3 anos, pois apresentou teor maior ao valor de referéncia
139 100 g 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%, 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 feijdes, ocupando até 60% da sua composicdo total.
Diferentemente, Ojokoh e Fagbemi (2016) observaram uma reducéo no teor de carboidratos
dos extrusados em relacdo a matéria-prima, 72,66 e 82,80 g 100 g%, respectivamente.

Os teores de fibra alimentar total obtidos na farinha de cotilédones e snack T13,
apresentaram diferenca significativa (p<0,05), observa-Se que 0 processo de extrusdo causou
uma reducdo de 52% no teor de fibras do snack T13 em relagdo a farinha de cotilédones.
Comportamento semelhante foi observado por Arribas et al. (2017), que relataram uma reducéo
de 30% no teor de fibra alimentar total de snack a base de misturas de farinha de arroz, ervilha
e alfarroba em relacdo a matéria-prima.

Apesar da reducéo no teor de FAT na sua constituigéo, o snack T13 (Tabela 3) pode ser
considerado como fonte de fibras, segundo a RDC 54 de 2012 (BRASIL, 2012), um alimento
sélido é fonte de fibras quando contém no minimo 2,5 g 100 g de fibras e rico em fibras
quando constituido de no minimo 5,0 g 100 g

O teor de fibra alimentar insolivel e o teor de fibra alimentar soltivel diminuiu e
aumento, respectivamente, com a extrusdo. Resultados similares foram encontrados por
Bassinelo et al. (2020), que também relataram aumento no teor de FAS em farinha integral de
feijdo comum ap0s o processo de extrusdo, e Berrios et al. (2010) em produto extrusado a base
de lentilha e ervilha seca.

As perdas séo devidas a ocorréncia de alteragdes na composi¢do quimica e nos efeitos

fisiologicos das fibras alimentares decorrentes do processo de extrusdo, causando mudancgas na
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solubilidade e na proporgdo entre fibra soltvel e insolavel. Segundo Ascheri et al. (2006),
durante a extrusdo pode ocorrer a solubilizagdo da fibra insolivel e aumento da soltvel 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 ligacGes covalentes e ndo covalentes entre
carboidratos e proteinas associados as fibras, resultando em pequenos fragmentos moleculares,
0s quais poderiam ser mais solaveis.

O valor energético total (VET) da farinha de cotilédones e do snack T13 apresentou
diferenga significativa (p<0,05), havendo um aumento ap0s o processo de extrusédo, com médias
de 348,50 e 372,52 Kcal 100 g, respectivamente.

No geral, quando o snack T13 de farinha de cotilédones de feijao-caupi é comparado
com outros snacks tradicionalmente comercializados (Tabela 4), observa-se que o produto
obtido neste estudo apresenta um diferencial em relagdo a outras opg¢des do mercado, incluindo
uma composi¢do com teores nutricionais atrativos, baixo teor de gordura e maior teor proteico.
Ressalta-se ainda, que por ndo apresentar gluten em sua composicao, o snack de farinha de
cotilédones de feido-caupi pode ser consumido sem restricdo por celiacos ou intolerantes a
proteina do gluten, possibilitando manter o habito de consumo de snacks escolhendo uma

versdao mais saudavel.

Tabela 4. Comparacdo entre a composi¢ao nutricional obtida para o snack de feijdo-caupi e as
informacdes nutricionais presente em rétulos de snacks comerciais de feijao preto, branco e de
milho.

Composicdo Snack de feijdo preto*  Snack de milho*  Snack de feijdo-caupi
Lipidios 7,50 g 6,72 g 0,38 g
Proteinas 5359 1,80 ¢ 7,52 g
Carboidratos 16,07 g 19,20 g 21,27 g
VET* 150 kcal 144 Kkcal 111,66 kcal
Fibra alimentar 5,359 0g 1,76 ¢

* InformagBes contidas nas embalagens dos produtos. Valores informados considerando a por¢do de 30 g para
cada snack.
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

3.5 Minerais
O contetdo de minerais das amostras da farinha de cotilédones e snack T13, estdo

apresentados na Tabela 5. As médias dos teores de fosforo da farinha de cotilédones e do snack
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T13 ndo diferiram estatisticamente entre si, sendo que o snack T13 apresentou menor média
(365,65 mg 100g™1) em relagdo a farinha de cotilédones (369,56 mg 100g%).

A concentracdo de sédio na farinha de cotilédones e no snack T13 ndo diferiu
estatisticamente, no entanto o processo de extrusao causou uma leve reducéo no teor verificado
no snack T13 (Tabela 5). Segundo Igbal et al. (2006), diariamente uma grande quantidade de
sodio é adicionado na alimentagdo na forma de cloreto de sddio, portanto a concentragao

elevada de sodio ndo é apreciavel no snack.

Tabela 5. Composicdo 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 + 12,59 185,03 + 16,35a
Fe 4,103 + 0,05a 4,94 +£0,07b
Zn 4,25+ 0,072 4,06 +£0,01a
Cu 0,46 £ 0,032 0,50 + 0,07a
Mn 0,59 + 0,062 1,02 +0,02b

T13 (120 °C, 500 rpm e 14%); *Valores de médias em base seca (mg 100g™!) + desvio padrdo. Médias com letras
diferentes na mesma linha sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

Para o potassio (K), os teores observados foram de 1154,02 e 1144,37 mg 100g * para
farinha de cotilédones e snack T13, respectivamente (Tabela 5). Esses teores corroboram com
0 obtido por Carvalho et al. (2012) para o grao de feijao-caupi integral, que foi de 1106,00 mg
100g™.

A média para a concentragio de calcio no snack T13 foi de 2,09 mg 100g  (Tabela 5).
A farinha de cotilédones apresentou concentragdo maior (30,95 mg 100g™t). O processo de
extrusao provocou uma grande reducdo, cerca de 93%, na concentragdo de Ca no snack T13.

O teor médio de magnésio no snack T13 foi 185,03 mg 100g * (Tabela 5) ndo diferindo
da farinha de cotilédones (161,42 mg 100g ), porém houve um aumento no teor obtido no
snack T13 em relagéo a farinha de cotilédones.

A cultivar BRS Tumucumaque utilizada no presente estudo ¢ biofortificada em ferro e
zinco. Quanto aos teores destes minerais, o teor de ferro da farinha de cotilédones foi de 4,10

mg 100g* (Tabela 5), menor do que o teor reportado por Carvalho et al. (2012) para o grio da

123



mesma cultivar de feijao-caupi (7,5 mg 100g™). O snack T13 apresentou um aumento no teor
de ferro em relagdo a farinha de cotilédones, diferindo estatisticamente entre si (p<0,05). O
maior conteudo de ferro no produto extrusado pode ter sido decorrente do atrito que alimentos
com alto teor de fibra tem com a rosca e 0 canhdo do extrusor, durante a extrusdo (LACERDA
etl., 2010). Estes valores observados mostram que o snack T13 se apresenta como produto com
elevado teor de ferro, atingindo 33% da ingestdo diéaria recomendada para adultos e elevado
teor de Zn, suprindo 40,6% da ingestdo diaria. Conforme a RDC n° 269 de 22 de setembro de
2005, regulamento técnico referente a informacdo nutricional complementar, alimentos fonte
de minerais sdo agueles com minimo de 15% da IDR 100g™ do produto pronto e alimentos com
elevado teor, apresentam um minimo de 30% da IDR 100g™ no produto. Para adultos, a ingestéo
diaria recomendada de Fe ¢é de 15 mg dia™ e de Zn é de 10 mg dia* (BRASIL, 2005).

Para o teor de zinco, os valores observados para a FCT e o snack T13 ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si (p<0,05), com média de 4,06 mg 100g™ para o snack T13 e 4,25
mg 1009 para FCT (Tabela 5). Teores maiores ao relatado por Carvalho et al. (2012), para o
gréo integral da mesma, que obtiveram valor de cultivar 3,6 mg 100g. O processo de extrusio
promoveu pequena reducdo desse mineral no extrusado, como pode ser constatado na
comparacao entre as médias da FCT com o snack T13.

As médias da farinha de cotilédone e do snack T13 ndo diferiram estatisticamente entre
si para a concentracéo de cobre (Tabela 5). Os teores observados foram de 0,46 mg 100g™ para
a farinha de cotilédones e 0,50 mg 100g™ para o snack T13, evidenciando que o processo de
extrusao ndo interferiu no teor de cobre. O teor de manganés apresentou diferenca 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 aminoacidos

Comparando-se a composi¢do de aminoécidos da farinha de cotilédones (FCT) e do
snack T13 (Tabela 6), pode-se verificar uma pequena reducdo nos teores dos aminoacidos do
snack T13 em relacdo & FCT, exceto para o aminoacido triptofano. Contudo, ndo houve
diferenca estatistica significativa entre a maior parte de aminoacidos determinados na FCT e
snack T13, com excecdo dos aminodcidos sulfurados, metionina + cisteina, lisina e arginina,

onde se constatou diferengas significativas (p<0,05).
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Os perfis de aminoacidos da FCT e do snack T13 apresentaram todos os aminoacidos
essenciais. N&o obstante, a matéria-prima foi deficiente em triptofano e valina. O snack T13
mostrou-se diferente em relacdo a seus aminoacidos limitantes, apresentando triptofano,

leucina, valina e metionina + cisteina, em relacéo ao padrdo de referéncia (Tabela 6).

Tabela 6. Perfil de aminoécidos da farinha de cotilédones (FCT), snack T13 e padrdo de
referéncia (WHO, 2007).

Aminoacidos FCT Snack T13 Padrielo <_:ie1
referéncia
Histidina 2,07 £ 0,052 1,93 +0,02a 15
Isoleucina 2,83 +0,102 2,73 + 0,04a 2,7
Leucina 5,54 +0,182 5,34 +£0,07a 54
Lisina 5,51 +0,232 4,51 +0,06b 45
Metionina 2,63 £ 0,042 1,95+ 0,02b 5 93
Cisteina 0,25 + 0,00a 0,12 + 0,00b ’
Fenilalanina 4,10 £ 0,102 4,01 + 0,05a 4.0°
Tirosina 2,40 + 0,052 2,33 +0,03a ’
Treonina 2,68 + 0,098 2,50 + 0,02a 2,3
Triptofano 0,56 £ 0,012 0,57 £ 0,00a 0,64
Valina 3,41+0,112 3,31 £ 0,04a 3,6
Serina 7,84 £0,282 7,45 + 0,09a
Acido glutamico 4,10 £ 0,092 3,98 £ 0,04a
Glicina 15,52 + 0,562 15,05+ 0,13a
Arginina 2,28 £ 0,032 2,20 + 0,03a
Alanina 5,38 + 0,282 4,64 + 0,05b
Prolina 2,86 + 0,092 2,78 + 0,02a
Histidina 3,11 £ 0,082 2,91 +0,03a

T13 (120 °C, 500 rpm e 14%) Valores das médias em base seca (g 100g™* de proteina) * desvio padrdo. Médias
com letras diferentes na mesma linha sao significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

!Padréo de referéncia em (g 100g* para ingestdo diaria) FAO/WHO/UNU para criangas de 1 a 2 anos de idade
(WHO, 2007). 2(Met+Cys); 3(Phe+Tyr). Valores sombreados correspondem aos aminodacidos que, se encontram
limitantes nas farinhas.

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

Os valores das médias dos aminodcidos do snack T13 revelaram baixos teores de
aminodcidos sulfurados (metionina + cisteina) 2,07 g 100g™* de proteina (Tabela 6), valores
abaixo do padrdo de referéncia (2,2 g 100g de proteina) para criangas 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™* de proteina analisando produtos extrusados de feij&o-caupi
do tipo fradinho. Com base nestas informac6es podemos afirmar que a ingestdo do snack
estudado deve ser suplementada com a utilizacdo de outras fontes de aminoécidos essenciais

para que sejam obtidos teores adequados para suprir as necessidades diarias. Filli et al. (2011)
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analisando diferentes formulagOes de produto extrusado a base de milheto e feijdo-caupi,
obtiveram uma variacdo de 1,34 a 3,77 g 100g™ de proteina para aminoacidos sulfurados
(metionina + cisteina). Essa variagao tambem foi observada por Gbenyi et al. (2016) 2,25 a 3,89
g 100g™* de proteina em produto extrusado de sorgo e feijio-caupi. Danbaba et al. (2016) 1,99
22,99 g 100g! de proteina em extrusado de arroz e feijao-caupi.

De acordo com Sousa (2010) e Gbenyi et al. (2016), a deficiéncia de aminoacidos
sulfurados (metionina e cisteina) em feijao-caupi, ja& é conhecido, sendo necessario a
combinagdo com cereais para que se obtenha uma dieta com conteddo de aminoacido essenciais
adequado aos requisitos nutricionais da espécie humana.

Observa-se que 0 processo de extrusdo acarretou uma reducao em torno de 18% no teor
de lisina do snack T13 em relacdo a FCT; esse decréscimo esta associado com a termolabilidade
deste aminoacido. Entretanto, o teor obtido deste aminoacido no snack T13 (4,51 g 100g™* de
proteina) atendendo aos requerimentos minimos estabelecidos para criancas de 1 a 2 anos de
idade (WHO, 2007). Estes resultados mostram que a lisina ndo foi afetada, em nivel critico,
pelo processo de extrusdo. O teor de lisina obtido no presente estudo foi maior ao apresentado
por Anjos et al. (2016) 1,56 g 100g™* de proteina para extrusado de feijao-caupi do tipo fradinho.
Os autores também observaram uma reducdo de aproximadamente 9% no teor de lisina do
produto extrusado (1,56 g 1009 de proteina) em relagdo a farinha de feijdo-caupi integral (1,56
g 100g™ de proteina). Segundo Tiwari e Jha et al. (2017) perda de lisina depende diretamente
das condic¢bes de extrusdo. Em particular, aumenta com o aumento da temperatura.

Os aminodacidos predominantes na FCT e no snack T13 foram &cido aspartico, acido
glutdmico e leucina, com énfase ao expressivo teor de &cido glutdmico. Anjos et al. (2016)
relataram 0s mesmos aminoacidos como predominantes na farinha de feijdo-caupi integral e no
produto extrusado. Filli et al. (2011), Gbenyi et al. (2016) e Danbaba et al. (2016) obtiveram a
leucina como aminoacido de maior teor entre os aminoacidos analisados em produto extrusado
a base de milheto e feijao-caupi, produto extrusado de sorgo e feijdo-caupi, e extrusado de arroz

e feijdo-caupi, respectivamente.

3.6 Fatores antinutricionais
Verificou-se que as médias dos teores de taninos condensados (flavonois) da FCT e do
snack T13 apresentaram diferenca estatistica significativa (p<0,05), com 7,44 ¢ 2,59 mg EC

100 g%, 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 7.44+0,27a 259 + 0,000
A((::g; ;'.tl')co 9,35 + 0,03a 5,99 + 0,00b

*Valores das médias + desvio padrdo; EC, equivalente de Catequina; Acido fitico expresso em mg. g-'de acido
fitico; médias com letras diferentes na mesma linha sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina, 2020.

O processo de extrusdo promoveu uma reducgdo de 65% no conteudo de taninos do snack
T13 em relagdo a matéria-prima (FCT), conferindo eficicia na reducdo do teor deste
componente no snack. Esse resultado ratifica a afirmacéo de Pasqualone et al. (2020) de que o
conteddo de taninos de vérias leguminosas, como feijdo branco, grao de bico, feijdo-caupi e
lentilha, pode ser reduzido pela extrusdo 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 reducdo nos teores de taninos. Os autores relataram que o
cozimento em &gua, torrefagdo e autoclavagem afetaram os teores de taninos condensados
causando uma reducdo de 33,2% a 38,80%, 48,54% a 60,53% e 56,6% a 61,0%,
respectivamente, em relacdo a farinha de cotilédones crua.

Para os teores de acido fitico, observaram-se maiores teores para a FCT, 9,35 mg g2,
havendo diferenca estatistica significativa (p<0,05), onde o shack T13 apresentou menor teor,
com 5,99 mg g*. O processo de extrusdo aplicado neste trabalho ocasionou diminuigdo de 36%
no teor de &cido fitico. Batista et al. (2010) também observaram uma reducéo de 33% no teor
de &cido fitico da farinha de feijdo-caupi integral extrusada.

Essa reducdo no teor de acido fitico pode ser explicada em funcéo da degradacéo parcial
da molécula desse acido durante o processo de extrusdo, pois a temperatura associada a pressao
no interior do equipamento pode ocasionar hidrdlise do &cido fitico em intermediarios de menor
peso molecular que podem se complexar com outros componentes e dificultar sua deteccéo
(ANTON et al., 2009; BATISTA et al., 2010). A reducéo do teor de cido fitico em alimentos
¢ interessante, uma vez que este composto forma complexos insoliveis com minerais
diminuindo sua biodisponibilidade (ALMEIDA et al., 2008).

Apesar do processo de extrusdo aplicado no presente trabalho ndo eliminar

completamente o contetido de &cido fitico, o teor subsistente pode ser considerado adequado,
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pois foi menor ao encontrado em diversos produtos elaborados com diferentes cereais, feijao-
comum (P. vulgaris) e feijdo-caupi quando submetidos a outros métodos de processamento.

Estudos mostram que ha evidéncias de que a presenca do acido fitico em baixos teores,
pode ter papel benéfico como antioxidante, anticancerigenos 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 séo apresentados na Tabela 8. Verificou-se que as médias de digestibilidade da FCT e do
snack T13 apresentaram diferenga estatistica 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 padrdo; EC, equivalente de Catequina; acido fitico expresso em mg g* de acido

fitico; médias com letras diferentes na mesma linha sdo 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 genotipos de feijdo-caupi, para farinha de gréo integral, onde observaram 38,18% de
digestibilidade para a farinha de gréo integral da mesma cultivar utilizada no presente estudo
(BRS Tumucumaque). Jakkanwar et al. (2018), estudando uma variedade local do mercado de
Mumbai, India, obtiveram 56% de digestibilidade in vitro para farinha de gréos integrais de
feijdo-caupi; Teka et al. (2020) e Naidoo et al. (2017) observaram em farinhas graos integrais
de feijdo-caupi uma variacdo de 68 a 73% e 52,10 a 60,80% de digestibilidade in vitro,
respectivamente.

Essas diferencas nos porcentuais de digestibilidade proteica in vitro em feijdo-caupi
deste estudo entre os demais podem ser influenciadas pelas diferencas genéticas, composicao
quimica, fatores ambientais ou méetodo analitico. Entretanto, pode-se afirmar que no presente

estudo essa diferenca esta relacionada principalmente a FCT ser uma farinha de cotilédones
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descorticada. Segundo Khalid e Elharadallou (2016) e Naidoo et al. (2017) o tegumento do
feijdo-caupi é conhecido por conter componentes antinutrientes que, quando reduzido no
processamento, melhoram a digestibilidade da proteina.

O porcentual da digestibilidade in vitro da proteina do snack T13 (88,87%) teve aumento
de 13,6% em relacdo a FCT. A melhoria na digestibilidade da proteina pode ser devido a
reducdo ou inativacdo parcial dos fatores antinutricionais presentes na FCT pelo processo de
extrusdo, uma vez que fatores antinutricionais como: polifendis, acido fitico e taninos
condensados, estdo associados a baixa digestibilidade das proteinas do feijao-caupi.

Este comportamento corrobora com outros autores que também observaram melhoria
na digestibilidade da proteina em produtos extrusados de feijdo-caupi. Batista et al. (2010)
observaram digestibilidades da proteina de farinhas de feijao-caupi crua e extrusada de 28,39 e
44,24%, respectivamente, onde a farinha extrusada teve aumento de 55,9% na digestibilidade
em relacdo a 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 feijdo-caupi, um aumento

de 51% em relacdo a digestibilidade verificada na matéria-prima.

4, CONCLUSOES

O snack obtido a partir da farinha de cotilédones de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque
apresenta um grande potencial nutritivo, sensorial e funcional. E fonte de proteinas,
aminoacidos essenciais, fibras alimentares, carboidratos e de minerais, com destaque para as
concentracdes de ferro e zinco. Apresenta ainda, melhoria na digestibilidade proteica, menores
teores de antinutricionais e bons teores de compostos fendlicos.

A farinha de cotilédones de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque possui atributos
desejaveis no desenvolvimento de snacks e constitui-se uma boa alternativa na producdo e
melhoria da qualidade nutricional desse tipo de produto extrusado, uma 6tima opgéo de lanche

saudavel, podendo ser consumido por celiacos, intolerantes a lactose e veganos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As farinhas de gréo integral, farinha de cotilédones e farinha de coproduto do feijao-
caupi cv. BRS Tumucumaque apresentaram caracteristicas tecnolégicas importantes que
favorecem a sua empregabilidade na industria alimenticia no desenvolvimento dos mais
variaveis produtos.

O processo de extrusdo mostrou-se eficaz como alternativa para ampliar o consumo de
feijdo-caupi, no desenvolvimento de snacks extrusados a partir da farinha de cotilédones dos
grdos, com a qualidade e praticidade exigida pelo mercado consumidor, que esta a cada dia
mais exigente em rapidez no tempo de preparo dos alimentos.

O snack obtido a partir da farinha de cotilédones de feijao-caupi cv. BRS Tumucumaque
apresenta um grande potencial nutritivo, sensorial e funcional, constituindo-se em fonte de
proteinas, amino&cidos essenciais, fibras alimentares, carboidratos e de minerais, com destaque
para as concentracdes de ferro e zinco, além de melhoria na digestibilidade proteica, menores
teores de antinutricionais e compostos fendlicos em teores apreciaveis no produto.

A farinha de cotilédones de feijdo-caupi cv. BRS Tumucumaque possui atributos
desejaveis no desenvolvimento de snacks e constitui-se em uma boa alternativa na producgéo e
melhoria da qualidade nutricional desse tipo de produto extrusado, uma 6tima opcéo de lanche
saudavel, podendo ser consumido por celiacos, intolerantes a lactose e veganos.

Os resultados apresentados no presente trabalho indicam a necessidade de mais estudos
cientificos para avaliar outros efeitos dos pardmetros do processo de extrusdo em graos de
feijdo-caupi e derivados, sob os aspectos da funcionalidade fisica, funcional, tecnoldgica,
quimica, nutricional e sensorial, visando delinear as transformacdes que ocorrem em relacao as
materias-primas. Verifica-se também a necessidade de mais estudos semelhantes a este com
farinhas obtidas de outras cultivares de feijao-caupi, bem como mais pesquisas com foco

também na melhoria das caracteristicas sensoriais.
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APENDICE A

Gréos da cultivar BRS Tumucumaque ap0s o processo de descorticacao.
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APENDICE B

Separacdo dos coprodutos gerados pelo processo de descorticacdo da cultivar BRS

Tumucumaque.

FONTE: Arquivo pessoal. Teresina, 2020.
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APENDICE C

Farinhas desenvolvidas a partir da cultivar BRS Tumucumaque avaliadas neste estudo.
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APENDICE D

Curva padrao de acido galico para determinacdo dos compostos fendlicos totais.

Curva padréo de acido gélico
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APENDICE E

Curva padréo de quercetina para determinacédo de flavonoides totais.

Curva padréo de quercetina
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APENDICE F

Curva padrao de catequina para determinacéo de flavonois.

Curva padrao catequina
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APENDICE G

Curva padrao de trolox utilizada na andlise da capacidade antioxidante pelo método DPPH.

Curva Padréao Trolox - DPPH
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APENDICE H

Curva padrao de trolox utilizada na anlise da capacidade antioxidante pelo método ABTS.

Curva Padrao Trolox - ABTS
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ANEXO A - PARECER DE APROVACAO JUNTO AO CEP

UFPI - UNIVERSIDADE -~ Plataforma
FEDERAL DO PIAUI %oﬂl

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Desenvolvimento de farinha instantanea e produto expandido utilizando cotilédones de
feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)

Pesquisador: Olimpio José dos Santos

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 61115616.3.0000.5214

Instituicao Proponente: Universidade Federal do Piaui - UFPI

Patrocinador Principal: EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.806.551

Apresentacao do Projeto:

O projeto apresenta uma proposta de pesquisa de Mestrado intitulada: " Desenvolvimento de farinha
instantanea e produto expandido utilizando cotilédones de feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)".
Justifica a relevancia do estudo porque apesar de ser uma tendéncia o aumento do consumo de produtos
alimenticios convenientes saudaveis e nutritivos, no cendrio nacional ndo ha uma farinha instantanea a base
de feijao-caupi, para preparo rapido de sopas ou caldos. Considerando ainda que o consumo de graos de
leguminosas sdo reconhecidas por desempenharem um papel fundamental na prevencao de doencas
metabdlicas tais como diabetes mellitus (BOYE et al., 2010a, De Almeida Costa et al., 2006; Simpson et al.,
1981) e doengas coronarias (Simpson et al., 1981; BOYE et al., 2010b).

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario

- Desenvolver através da extrusdo termoplastica um produto expandido e uma farinha de cotilédones
instantanea de feijdo-caupi para preparo rapido de caldo, ambos nutritivos e com boa aceitabilidade
sensorial, a partir da farinha de cotilédones de feijao-caupi. Objetivo Secundario

- Avaliar a qualidade nutricional de farinha de instantanea e extrusados expandidos, ambos desenvolvidos a
partir de farinha de cotilédones de feijaocaupi processadas por extrusao

Endereco: Campus Universitario Ministro Petronio Portella - Pré-Reitoria de Pesquisa

Bairro: Ininga CEP: 64.049-550
UF: PI Municipio: TERESINA
Telefone: (86)3237-2332 Fax: (86)3237-2332 E-mail: cep.ufpi@ufpi.edu.br

Pagina 01 de 04

170



UFPI - UNIVERSIDADE Plataforma
FEDERAL DO PIAUI %

Continuacéo do Parecer: 1.806.551

termopléastica utilizando a farinha integral.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: "Os riscos serdo minimos aos participantes, uma vez que os gréos de feijao-caupi utilizados serao
do Tipo 1 (alta qualidade), e as etapas de descorticamento, moagem e extrusdo serdo realizados por
profissionais qualificados que conhecem e utilizam as boas praticas de fabricacao visando garantir a
qualidade e seguranga do produto alimenticio obtido. A qualidade da matéria-prima, a arquitetura dos
equipamentos e das instalagdes, as condi¢gdes higiénicas do ambiente de trabalho, as técnicas de
manipulagdo, embalagens utilizadas e a saude dos funcionarios envolvidos sdo pontos importantes que
serdo levados em consideracao para obtencao de produtos alimenticios seguros e de qualidade. [...]
Ressalta-se que os 4 lotes de amostras extrusadas selecionadas para andlise sensorial, serdo primeiro
analisados quanto a qualidade microbioldgica e presenca de compostos antinutricionais, nao se detectando
nenhum risco sob estes aspectos, os lotes serdo encaminhados para a realizagdo da analise sensorial".
Beneficios: "Os resultados da pesquisa irdo fornecer informacdes sobre a qualidade nutricional e sensorial
dos produtos extrusados obtidos de feijdo-caupi. Por serem alimentos mais saudaveis e nutritivos, e com
potencial para prevenir diabetes e doengas coronarias, podera beneficiar a saide dos consumidores”.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

Trata-se de um estudo de carater transversal, descritivo e quantitativo. Grédos de feijao-caupi serdo
descorticados e transformadas em farinha de cotilédones, e em seguida sera processada em extrusora
termoplastica de dupla rosca sob 15 diferentes combinac6es de: temperatura de extrusédo (86,4; 100; 120;
140 e 153,6°C), velocidade de rotagdo das roscas (163,6; 300; 500; 700; 836,4 rpm) e ajuste no teor de
umidade na farinha para o processamento (16,6; 18; 20; 22 e 23,4%), seguindo um delineamento
experimental central composto rotacional, que inclui também mais 4 repetigdes do ponto central, para
determinagao do erro experimental, totalizando 19 ensaios, que resultardo respectivamente em 19 amostras
extrusadas. Apos o recrutamento de alunos, professores, funcionarios e estagiarios, os individuos
interessados e aptos a participar do estudo serdo utilizados para obtengao de dados qualitativos e
quantitativos de atributos sensoriais (aceitabilidade geral, aparéncia, aroma de sabor, crocancia,
consisténcia, intengdo de compra e espaco para descrever comentarios do que mais gostou e 0 que menos
gostou das amostras). Os dados serao tratados por ferramenta estatisticas adequadas, a fim de se obter
informag6es sobre o impacto da qualidade sensorial dos alimentos produzidos. Apés a analise de dados
espera-se que pelo menos 1 dos 4 produtos selecionados através de caracteristicas fisica e fisico-quimicas,
tanto
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do extrusado expandido quanto farinha instantanea, apresente aceitabilidade superior em relagdo aos
demais. Seréao utilizados no minimo 100 participantes provadores. Como instrumentos de pesquisa recorrera
alem da matéria prima para provar utilizara fichas de avaliagcao de acordo com o teste a ser aplicado. Define
como critério de inclusdo provadores, com idade superior a 18 anos até 45 anos. Os dados de analises
fisicas e fisico-quimicas das 19 amostras extrusadas expandida e 19 amostras de farinha instantanea de
cotilédones de feijaocaupi serdo submetidas a analise de variancia (ANOVA) e aplicagdo da andlise de
regressao multipla para obter os modelos de regressao que expliquem a variagao das respostas, conforme
metodologia de superficie de resposta. Para a analise de dados da analise sensorial, teor de compostos
bioativos e antinutricionais sera realizado a analise de variancia (ANOVA) e comparacao de médias pelo
teste de Tukey.

Consideracoes sobre os Termos de apresentacao obrigatoria:

A proposta apresenta os componentes basicos exigidos por uma pesquisa académica, referencial tedrico
que dard sustentagdo ao estudo, bem como os aspectos éticos do estudo, cronograma e orgamento
afirmando ser financiada com recursos proprios. Os objetivos estdo coerentes com a proposta de estudo. O
pesquisador principal é professor da Universidade Estadual do Piaui estudante do Curso de Mestrado em
Nutricdo da UFPI, Coordenado por docente da UFPI/PPGN com experiéncia na tematica evidenciada e se
comprometem cumprir os termos da Resolucéo CNS n° 466/12 - e zelar pela privacidade e confidencialidade
dos dados.

Recomendacoes:
Sem recomendagdes
Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacoes:

Projeto apto a ser desenvolvido pois estd em consonancia com a resolugdo 466/12

Consideracoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacéo
Informagdes PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 18/10/2016 Aceito
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Basicas do Projeto |ETO_691115.pdf 12:19:20 Aceito

Outros termodeconfidencialidadeatual.pdf 18/10/2016 |Olimpio José dos Aceito
12:18:22 | Santos

Cronograma cronograma.pdf 21/09/2016 [JORGE MINORU Aceito
15:03:28 [HASHIMOTO

Projeto Detalhado / |projetodedissertacao.pdf 21/09/2016 |JORGE MINORU Aceito

Brochura 15:03:09 |HASHIMOTO

Investigador

TCLE / Termos de  |termoconslivreescl.pdf 21/09/2016 [JORGE MINORU Aceito

Assentimento / 14:48:49 [HASHIMOTO

Justificativa de

Auséncia

Outros instrumentofichasensorial.pdf 21/09/2016 |JORGE MINORU Aceito
14:47:44 |HASHIMOTO

Declaracéo de declaracaodepqcs.pdf 21/09/2016 [JORGE MINORU Aceito

Pesquisadores 14:46:00 [HASHIMOTO

Orgcamento orcamentodetalhado.pdf 05/09/2016 [JORGE MINORU Aceito
16:52:32[HASHIMOTO

Outros cartadeencaminhamento.pdf 05/09/2016 |JORGE MINORU Aceito
16:45:42  [HASHIMOTO

Qutros curriculum_lattes.pdf 05/09/2016 [JORGE MINORU Aceito
16:44:12 _[HASHIMOTO

Folha de Rosto folhaderosto.pdf 05/09/2016 [JORGE MINORU Aceito
16:39:43 |HASHIMOTO

Situacao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdao da CONEP:
Nao

TERESINA, 04 de Novembro de 2016

Assinado por:
Lucia de Fatima Almeida de Deus Moura
(Coordenador)
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ANEXO B - Ficha para o teste de aceitacao

®

MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA - MEC
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI - UFPI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ALIMENTOS E NUTRICAO — PPGAN

TESTE DE ACEITACAO

Faixa etaria: () 18-25 () 26-35 (') 36-45 () 46-50 () acima de 50

Vocé esta recebendo 04 amostras de snacks de feijao-caupi. Prove a amostra e utilize a

escala abaixo para expressar 0 quanto vocé gostou ou desgostou das amostras.

. Gostei muitissimo

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei levemente

. Indiferente

. Desgostei levemente

. Desgostei moderadamente

. Desgostei muito

= NN W bk 01O N 00O ©

. Desgostei muitissimo

Amostra n° Valor

Comentarios:
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ANEXO C - Ficha para o teste de intencdo de compra

®

MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA - MEC
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI - UFPI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ALIMENTOS E NUTRICAO — PPGAN

INTENCAO DE COMPRA

Faixa etaria: () 18-25 () 26-35 (') 36-45 () 46-50 () acima de 50

Vocé esta recebendo 04 amostras de snacks de feijdo-caupi. Prove a amostra e utilize a

escala abaixo para descrever sua intengdo de compra.

5. Certamente compraria

4. Provavelmente compraria

3. Talvez comprasse / talvez ndo comprasse
2. Provavelmente ndo compraria

1. Certamente ndo compraria

Amostra n° Valor

Comentarios:
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ANEXO D - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo do projeto: Desenvolvimento de farinha instantanea e produto expandido utilizando cotilédones de
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp).

Pesquisador responsavel: I1zabel Cristina Veras Silva.

Instituicdo/Departamento: Universidade Federal do Piaui/ Departamento de Nutri¢do

Telefone para contato (inclusive a cobrar): (89) 9 88408019

Pesquisadores participantes: Prof. Dr. Jorge Minoru Hashimoto, Profa. Dra. Regilda Saraiva dos Reis Moreira-
Araljo, 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: Laboratorio de Desenvolvimento de Produtos e Anélise Sensorial de Alimentos (LASA)
do Departamento de Nutri¢do da UFPI.

Prezado (a) Senhor (a),

Vocé estd sendo convidado (a) a responder as perguntas deste questiondrio de forma totalmente
voluntaria. Antes de concordar em participar desta pesquisa e responder este questionario, é muito importante que
vocé compreenda as informagdes e instrugdes contidas neste documento. Os pesquisadores deverdo responder
todas as suas duvidas antes que vocé se decida a participar. Vocé tem o direito de desistir de participar da pesquisa
a qualquer momento, sem nenhuma penalidade e sem perder os beneficios aos quais tenha direito.

Obijetivo do estudo: Desenvolver um produto nutritivo, pronto para consumo, através da extrusdo utilizando
subprodutos derivados do descorticamento dos graos de feijdo-caupi.

Procedimentos: Sua participagdo nesta pesquisa consistira no preenchimento deste questionario, respondendo as
perguntas formuladas que abordam analise do produto e preferéncia do mesmo.

Beneficios: Esta pesquisa trara maior conhecimento sobre o tema abordado.

Riscos: Os riscos inerentes a esta pesquisa sdéo minimos e estéo relacionados a indigestibilidade da amostra devido
aos fatores antinutricionais presentes na mesma. Ademais, 0 preenchimento deste questionario ndo representara
qualquer risco de ordem fisica ou psicoldgica para vocé.

Sigilo: As informagdes fornecidas por vocé terdo sua privacidade garantida pelos pesquisadores responsaveis. Os
sujeitos da pesquisa ndo serdo identificados em nenhum momento, mesmo quando os resultados desta pesquisa
forem divulgados em qualquer forma.

A qualquer momento vocé podera retirar o consentimento de participacéo da pesquisa.
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Consentimento de Participacdo da Pessoa como Sujeito

Eu, , RG ,

CPF , concordo em participar do estudo “Desenvolvimento de farinha instantanea e produto

expandido utilizando cotilédones de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). Fui suficientemente
informado a respeito das informac6es que li ou que foram lidas para mim, descrevendo o estudo. Discuti com os
pesquisadores responsaveis sobre a minha decisdo em participar deste estudo. Ficaram claros para mim quais séo
0s propositos 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 0 meu consentimento a qualquer momento, antes ou durante o0 mesmo, sem penalidades ou prejuizo

ou perda de qualquer beneficio que eu possa ter adquirido.

Teresina, __ de de 2017.

Assinatura N°RG

Izabel Cristina Veras Silva
CPF: 874.685.143-72

Pesquisador Responsavel

Observagdes complementares

Se voce tiver alguma consideragéo ou divida sobre a ética da pesquisa, entre em contato com o Comité de Etica
em Pesquisa — UFPI — Campus Universitario Ministro Petrénio Portela — Bairro Ininga. Teresina — Pl. CEP:
64.049-550.

Tel.: (86) 3237-2332 — e-mail: cep.ufpi@upi.edu.br, web: www.ufpi.br/cep.
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PROGRAMA DE
D p GA N POS-GRADUACAO
EM ALIMENTOS E

NUTRICAO

Resumo da Obra — O presente estudo avaliou o potencial da cultivar BRS
Tumucumague como matéria-prima no desenvolvimento de produto
extrusado tipo snack. Seus graos foram descorticados utilizando-se o
processo mecanico de remocdo do tegumento, os cotilédones obtidos

foram transformados em farinha e, posteriormente, submetida ao

processo de extrusao termoplastica. O snack obtido apresentou potencial

nutritivo e funcional, fonte de proteinas, aminoacidos essenciais, fibras
alimentares, carboidratos e minerais, com destaque para as concentracoes

de ferro e zinco.




