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RESUMO

O feijao-caupi é considerado uma das culturas alimentares mais importantes das regifes Norte
e Nordeste do Brasil, devido a sua qualidade nutricional, que fornece substancias como
proteinas, minerais, fibras e vitaminas, além de ser um gerador de emprego e renda. Objetivou-
se, por meio deste estudo, avaliar a qualidade nutricional e funcional e a conservacdo pés-
colheita de gendtipos de feijdo-caupi imaturos acondicionados em dois tipos de embalagens.
Esta tese esta dividida em trés capitulos, contextualizacdo tedrica, resultados e discussédo e
consideracdes finais. Primeiramente, foram realizadas analises de composicao centesimal e de
minerais em quatro genotipos de feijado-caupi imaturos crus e cozidos com o objetivo de avaliar
as perdas pds coccgdo. Posteriormente uma linhagem foi selecionada pelos seus atributos
quimicos e teores de elementos minerais e comparada com uma cultivar comercial como
testemunha para realizacdo do branqueamento e posterior congelamento, com o objetivo de
avaliar a eficacia desses processos de conservacdo, seguido das andlises de composicdo
centesimal e de minerais nesses gendtipos, em um terceiro momento foram realizadas analises
de compostos bioativos e atividade antioxidante em dois gendtipos branqueados e congelados.
Finalmente foi realizada a andlise de vida de prateleira em dois genétipos branqueados e
congelados e armazenados em duas embalagens distintas. Os resultados evidenciaram que ap6s
a coccdo, ocorreu um aumento no teor de umidade e reducdo nos teores de cinzas, lipidios,
proteinas, carboidratos e valor energético total (VET) nos gendtipos avaliados. Em relacéo aos
teores de elementos minerais, as menores perdas apds coccdo em ordem crescente foram
relacionadas aos minerais Fe, Mn e Zn, com perdas de 0,53%; 0,93% e 3% respectivamente.
Quanto aos gréos imaturos branqueados e congelados ndo foram observadas diferencas entre
0s genotipos avaliados para os teores de umidade, lipideos, fibras alimentares e VET; ja para
os teores de proteinas, cinzas e carboidratos, a linhagem MNCO00-595F-27 apresentou
diferencas significativas e 0s maiores teores para esses nutrientes, quando comparada a cultivar
testemunha. Para todos os compostos bioativos, a linhagem MNCO00-595F-27 apresentou
diferencas significativas (p<0,05) e teores maiores que a cultivar testemunha. Em relacdo aos
fendlicos totais ndo houve diferencas entre a linhagem MNCO00-595F-27 e a cultivar comercial
testemunha nos trés extratos estudados. A linhagem MNCO00-595F-27 apresentou maior
atividade antioxidante nos métodos de captura dos radicais livres DPPH e ABTS quando
utilizado o extrato aquoso. Comparando 0s grdos imaturos branqueados e congelados da
linhagem MNCO00-595F-27 conservados em embalagens laminadas e de polietileno, a
embalagem de polietileno apresentou maiores teores de umidade, lipideos e proteinas, enquanto
a embalagem laminada apresentou maiores teores de cinzas e carboidratos. Quanto aos
minerais, a embalagem laminada conservou melhor os grdos imaturos da linhagem MNCOQ0-
595F-27, quando comparada a cultivar testemunha, bem como também conservou melhor a
maioria dos minerais analisados quando comparada a embalagem de polietileno. Todos o0s
grupos de micro-organismos analisados durante o periodo de conservacdo dos graos imaturos
branqueados e congelados foram inferiores ao limite maximo permitido pela legislacdo
brasileira. Conclui-se, portanto, que os grdos imaturos da linhagem MNCO00-595F-27
apresentam teores relevantes de proteinas, minerais e compostos bioativos, (p<0,05), quando
comparada ao padrdo comercial, demonstrando seu potencial nutricional ap6s o cozimento para
0 mercado de alimentos branqueados e congelados.

Palavras-chave: Vigna unguiculata. Composicao centesimal. Minerais. Compostos bioativos.
Atividade antioxidante. Conservacdo. Pos-colheita.



ABSTRACT

Cowpea is considered one of the most important food crops in the North and Northeast regions
of Brazil, due to its nutritional quality, which provides substances such as proteins, minerals,
fibers, and vitamins, in addition to being a generator of employment and income. The aim of
this study was to evaluate the nutritional and functional quality and post-harvest conservation
of immature cowpea genotypes packaged in two types of packaging. This thesis is divided into
three chapters. First, chemical, and mineral composition analyzes were carried out in four raw
and cooked immature cowpea genotypes to assess post-cooking losses. Subsequently, a line
was selected for its chemical and mineral attributes and a commercial cultivar as a control for
bleaching and subsequent freezing, performing chemical and mineral composition analyzes on
these genotypes. In a third moment, analyzes of bioactive compounds and antioxidant activity
were carried out in two blanched and frozen genotypes. Finally, the shelf-life analysis was
performed on two genotypes blanched and frozen and stored in two different packages. The
results showed that after cooking, there was an increase in moisture content and a reduction in
ash, lipid, protein, carbohydrate, and total energy value (TEV) in the evaluated genotypes.
About minerals, the lowest losses after cooking in ascending order were related to minerals Fe,
Mn and Zn, with losses of 0.53%; 0.93% and 3% respectively. As for bleached and frozen
immature grains, no differences were observed between the genotypes evaluated for moisture,
lipid, dietary fiber, and TEV; as for protein, ash and carbohydrates, the line MNC00-595F-27
showed significant differences and the highest contents of these nutrients, when compared to
the control cultivar. For all bioactive compounds, the line MNCO00-595F-27 showed significant
differences (p<0.05) and higher contents than the control cultivar. Regarding total phenolics,
there were no differences between the line MNCO00-595F-27 and the commercial control
cultivar in the three studied extracts. The line MNCO00-595F-27 showed greater antioxidant
activity in the methods of scavenging free radicals DPPH and ABTS when using the aqueous
extract. Comparing bleached and frozen immature grains of the line MNCO00-595F-27
preserved in laminated and polyethylene packages, the polyethylene package had higher
moisture, lipid, and protein contents, while the laminated package had higher ash and
carbohydrate contents. As for minerals, the laminated packaging better preserved the immature
grains of the line MNCO00-595F-27, when compared to the control cultivar, as well as better
preserved most of the analyzed minerals when compared to the polyethylene packaging. All
groups of microorganisms analyzed during the storage period of immature bleached and frozen
grains were lower than the maximum limit allowed by Brazilian legislation. It is concluded,
therefore, that the immature grains of the line MNCO00-595F-27 have relevant contents of
proteins, minerals and bioactive compounds, when compared to the commercial standard,
demonstrating their nutritional potential after cooking for the blanched and frozen food market.

Keywords: Vigna unguiculata. Proximate composition. Minerals. Bioactive compounds.
Antioxidant activity. Post-harvest conservation.
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INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é originario da Africa e considerado um
importante componente na dieta de paises em desenvolvimento da Africa, América Latina e
Asia por ser uma valiosa fonte de proteina de baixo custo. Ele foi introduzido no Brasil na
segunda metade do século XV por colonizadores portugueses, no Estado da Bahia. No Norte
e Nordeste do Brasil, o grdo € um dos alimentos mais consumidos pela populacdo de baixa
renda que sofre de deficiéncias como a desnutricdo (CAVALCANTE et al., 2017a). Na safra
2021/2022, os estados da Bahia (113.500 t), Ceara (103.500 t), Tocantins 996.700 t), Piaui
(83.500 t) e Mato Grosso (975.700 t) foram os maiores produtores nacionais (CONAB, 2022).

Utilizado para vaérias finalidades e em diferentes sistemas de producéo, o feijdo-caupi
pode ser comercializado como gréos secos, vagens e graos imaturos (feijdo-verde) e sementes.
Além desses mercados, hé ainda o de feijao-vagem (feijdo-de-metro) e o de feijdo processado
(FREIRE FILHO et al., 2017; SOUSA et al., 2019). O mercado de feijdo-caupi gira
principalmente em torno da producéo de grdos secos ou imaturos. Amplamente apreciado por
seu sabor e facil preparo, o grdo imaturo é utilizado em diversos pratos tipicos da regido
Nordeste do Brasil, sendo o “baido-de-dois” o mais popular, onde o feijdo-caupi e 0 arroz sao
cozidos juntos, constituindo-se em um dos principais acompanhamentos de pratos principais de
restaurantes nordestinos.

Os grdos imaturos de feijdo-caupi encontram-se proximos ao estagio de maturacao
fisiolégica, quando possuem alto percentual de agua e, por consequéncia, sdo altamente
pereciveis, exigindo o0 uso de métodos de conservacao onerosos quando comparados aos graos
secos (LIMA et al., 2000; LIMA et al., 2003).

A producdo e o consumo de grdos imaturos de feijdo-caupi representam um mercado
altamente promissor, tornando-se uma boa opcao de renda para os agricultores familiares e
empresariais. Por esta razéo, é considerado uma importante fonte regional de emprego e renda.
Os grédos imaturos de feijdo-caupi apresentam grande potencial de aumento de consumo, bem
como de processamento industrial, principalmente quando produzidos no periodo de
entressafra, época em que o produto atinge precos altos no mercado (MELO et al., 2017).

Pesquisas referentes aos gréos imaturos de feijdo-caupi pos processamento térmico séo
importantes, uma vez que esse alimento é consumido geralmente cozido. Os métodos de
preparo do feijdo influenciam a qualidade sensorial e o valor nutricional do alimento. Como a
forma cozida dessas leguminosas é a mais consumida, 0 aguecimento permite a utilizagdo dos

grédos, melhorando a digestdo, a absorcéo de nutrientes e as caracteristicas sensoriais (aparéncia,
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aroma, sabor e textura). Em geral, o processamento térmico afeta a qualidade nutricional dos
gréos imaturos de feijdo-caupi, com alteracbes observadas nos teores de macronutrientes,
vitaminas, minerais e fitoquimicos (TOLEDO; CANNIATTI-BRAZACA, 2008;
FERNANDES; CALVO; PROENCA, 2012; COSTA, 2014; MELO et al., 2017).

A composicdo quimica e as propriedades nutricionais do feijdo-caupi variam
consideravelmente de acordo com a cultivar. Vasconcelos et al. (2010) relataram a importancia
do monitoramento quimico e nutricional de novas cultivares de feijao-caupi. Pesquisas tém sido
realizadas com o objetivo de caracterizar quimicamente os graos secos de linhagens e cultivares
de feijdo-caupi, principalmente em relagdo aos teores de proteinas, carboidratos, fibras,
vitaminas e minerais e, mais recentemente, compostos bioativos (BARROS, 2014,
CARVALHO et al, 2012; ELHARDALLOU et al., 2015; FAMATA et al, 2013;
KALPANADEVI; MOHAN, 2013; PINHEIRO, 2013; SALGADO et al., 2005). Porém, em
relacdo a composicao quimica do grdo-verde, 0s estudos sdo ainda escassos (LIMA et al., 2000;
NUNES et al., 2006; ANDRADE et al., 2011).

A tendéncia atual é de crescente procura por alimentos processados e semiprocessados
de facil utilizacdo pelo consumidor, devido a mudanca de habitos. O feijdo-verde é um
segmento de mercado do feijao-caupi bastante relevante na regido Nordeste do Brasil, onde o
seu consumo € bastante tradicional. No entanto, os grdos imaturos de feijdo-caupi in natura sao
bastante pereciveis, tornando-se necessario desenvolver formas alternativas de comercializa¢do
com maior vida de prateleira.

O processamento dos graos imaturos de feijdo-caupi € uma forma de preservacao da
coloracdo verde caracteristica e garante 0 consumo em qualquer época do ano, principalmente na
entressafra. Neste sentido, vérios trabalhos tém sido desenvolvidos sobre diferentes formas de
processamento e conservacdo poés-colheita do feijdo-verde, tais como a refrigeracdo, o
enlatamento e o congelamento (FURTUNATO; MAGALHAES; MARIA, 2000; LIMA et al.,
200; LIMA et al., 2003; SA et al. 2014; MACHADO et al., 2016; GUIMARAES et al., 2018;
PEREIRA et al., 2021; TAVARES et al., 2022).

O processamento industrial do feijdo-verde surge como uma alternativa viavel para
aumentar a sua vida de prateleira, contribuindo também para a ampliacdo do periodo de

comercializagéo, distribui¢do e o aumento do consumo de feijéo-caupi no Brasil.



CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO TEMATICA

16



17

1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 O feijao-caupi e 0 mercado de vagens e graos imaturos (feijao-verde)

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), também denominado feijdo-de-corda ou
feijdo macassar, € uma Dicotileddnea pertencente a ordem Rosales, familia Leguminosae,
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, e a espécie
Vigna unguiculata. Foi introduzido no Brasil na segunda metade do século XV1 e as introduc¢des
continuam até hoje. Com todos esses anos de cultivo e, consequentemente, com a ocorréncia
de cruzamentos naturais e selec¢do natural, e ainda com a selecdo dos tipos de planta e de grao
pelos produtores, com base em suas preferéncias visuais e culinarias, surgiram muitos tipos de
plantas e de grdos (FREIRE FILHO, 2011).

A grande variabilidade genética do feijao-caupi o torna versatil, sendo usado para varios
fins e em diversos sistemas de producdo, sendo comercializado como gréos secos (mercado
principal), graos imaturos ou frescos (feijao-verde), farinha para acarajé e sementes (ROCHA,
2021). A colheita do feijdo-caupi geralmente é realizada na fase de vagens e gréos secos, mas
também pode ser realizada apds os grdos terem atingido o teor de sélidos para o qual estdo
geneticamente programados, no inicio da maturidade fisiologica, obtendo-se, desta forma,
grdos de coloragdo verde apreciavel e de considerada aceitabilidade, devido ao sabor suave e
textura macia (LIMA et al., 2003).

O mercado do feijao-verde é o segundo maior mercado de feijdo-caupi no Brasil, de
grande importancia na regido Nordeste (Figura 1) e em muitas capitais das regibes Norte,

Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, apresentando pregos atrativos para o produtor e boas

perspectivas de expansdo do consumo e do processamento industrial (ANDRADE et al., 2011).

Figura 1. Mercado do feijdo-caupi para vagens e grdos imaturos (feijdo-verde). Fonte:

ww.google.com.br
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H& um grande consumo de feijao-caupi na forma de gréos imaturos na regido Nordeste
do Brasil. Quando se fala em feijdo-verde, a palavra verde se refere mais ao estadio em que a
vagem é colhida do que propriamente & cor dos grdos. E um produto com grande potencial para
a expansdo do consumo, como também para processamento industrial. Todo o comércio €
realizado em forma de vagem ou de gréos debulhados, sem nenhum processamento (FREIRE
FILHO et al., 2007).

Atualmente vem aumentando o interesse de pequenos produtores e consumidores para
a producdo e consumo do feijdo verdes ou frescos. Para esse sistema de cultivo, o feijao-caupi
é tratado como hortalica. Corresponde as vagens em torno da maturidade, ou seja, um pouco
antes ou depois do estadio em que param de acumular fotossintatos e iniciam o processo de
desidratacdo natural. Seu reconhecimento € facil, pois as vagens estdo bem intumescidas e
comecam a sofrer uma leve mudanca de tonalidade. Na fase de colheita, 0s grdos apresentam
em torno de 60 a 70% de umidade (ANDRADE, 2010).

Os pequenos agricultores e agricultores familiares s&o os principais produtores de feijéo-
caupi para o mercado de feijdo-verde (Figura 2), representando para eles uma fonte alternativa

de renda, mas praticada sem adocao de tecnologias.

Figura 2. Lavoura de feijdo-caupi no estadio de maturacdo de feijdo-verde em roca de
agricultora familiar. Foto: André Gurjéo. Fonte: ww.google.com.br
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O plantio é realizado, principalmente em regime de sequeiro ou em &reas de vazante,
sendo a comercializagédo realizada em feiras livres, sendo vendido na forma de vagem ou
debulhado. Segundo Lima (2009), atualmente, tem-se verificado uma maior demanda pelos
gréos ja debulhados, no entanto, a ampliacdo da oferta de feijao-verde debulhado é dificultada
pela alta perecibilidade dos grdos e pouca informacdo sobre o seu manuseio pés-colheita,
resultando, em poucos dias de vida de prateleira.

Embora estudos tenham identificado cultivares altamente produtivas, o feijdo-verde
ainda ndo é comprado pela cultivar e nem pelos seus atributos de qualidade, e sim pelo preco.
Para a producdo de feijdo-verde, geralmente sdo preferidas cultivares de graos brancos ou do
tipo sempre verde. Entretanto, tambeém s&o usados cultivares com grdos de outras cores, como
mulato, azulada e corujinha. Com excecdo da cor branca, nas demais cores, a medida em que a
vagem ou grao debulhado vai perdendo a umidade, o gréo vai adquirindo a cor natural de grdo
Seco, ou seja, vai escurecendo e isso deprecia o produto. Alguns trabalhos tém sido realizados
visando resolver esse problema por meio de técnicas de processamento dos grdos (FREIRE-
FILHO et al., 2007).

A cor do grdo é um importante aspecto visual do mercado de grdos imaturos de feijdo-
caupi. No estudo realizado por Sousa et al. (2019), avaliando 16 gendtipos de feijdo-caupi,
destacaram-se as linhagens de feijao-caupi MNCO00-595F-27 e MNCO05-847B-123 por
apresentarem alta produtividade e adaptabilidade para a produtividade de gréos imaturos, além
de pertencerem a subclasse comercial “Verde”, caracterizada por apresentar gréos de tegumento

e cotilédones verdes (Figura 3).

Figura 3. Gréos imaturos da classe comercial cores, subclasse comercial verde.

Fonte: ww.google.com.br
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Segundo Freire Filho et al. (2007), os genotipos desta subclasse comercial apresentam
alta potencial para o0 mercado de feijao-verde devido a sua maior capacidade de preservar sua
cor verde pos-colheita, em comparacdo com as outras subclasses comerciais de feijao-caupi. A
utilizacdo de cultivares da subclasse comercial “verde” tem sido uma estratégia do

melhoramento para aumentar a vida de prateleira dos grdos imaturos.

1.2 Composi¢do quimica dos graos imaturos de feijdo-caupi

A qualidade nutricional do grdo de feijdo-caupi é muito importante e tem impactos
positivos sobre a satde do consumidor. Neste sentido, estudos tém sido conduzidos sobre a
avaliacdo de genotipos quanto as caracteristicas nutricionais, principalmente em relacdo aos
teores de proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais nos graos secos. Em relacéo aos
minerais, os teores de ferro e zinco tem sido a énfase dos programas de biofortificacéo
(ANDRADE et al., 2011).

A composic¢do quimica dos gréaos secos de feijao-caupi foi objeto de varios estudos, mas,
com relagdo a composicdo quimica de grdos imaturos, os estudos ainda sdo esporadicos
(ANDRADE, 2010; COSTA, 2014). O grao seco de feijdo-caupi apresenta cerca de 56,8% de
carboidratos, 1,3% de gorduras, 3,9% de fibras e 23,4% de proteinas na composi¢do média do
grdo. Também possui importantes fracdes de lipidios, acucares, calcio, ferro, potéssio
(OLIVEIRA et al., 2015). O gréo imaturo apresenta em média teor de proteina de 9,659 100g"
! o de fibra alimentar ¢ de 7,54g 10097, e o indice glicémico é de 46,88 g 100g™ (SOUSA et
al., 2015).

Cultivares de feijdo-caupi diferem na composicdo quimica e nas caracteristicas de
cozimento dos grdos. De forma geral, o feijdo-caupi € rico em lisina e outros aminoacidos
essenciais e pobre em aminoacidos sulfurados. E uma excelente fonte de tiamina e niacina e
contém quantidades razoaveis de outras vitaminas hidrossoluveis, além de minerais como ferro,
zinco, potassio e fésforo, sendo também uma boa fonte de fibras dietéticas (SANTOS, 2016).

Em estudo realizado por Melo et al. (2017), com o objetivo de determinar a composi¢éo
guimica e o efeito do processamento térmico sobre o grdo imaturo de cultivares de feijao-caupi
biofortificado obtiveram as seguintes variagcbes na composic¢ao centesimal: o teor de umidade
e VET variaram de 58,82 a 60,66% e de 159 a 170 Kcal 100g™ (base Gmida), respectivamente.
Os teores de cinzas, proteinas, lipidios e carboidratos (base seca) do grdo imaturo cru variaram
de 1,58 a 1,68%, 11,03 a 13,25%, 1,31 a 2,23% e 36,11 a 38,13%, respectivamente. Apds

tratamento térmico, houve aumento do conteudo lipidico (1,57 a 2,36%) e reducdo dos teores
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de cinzas (0,83 a 1,09%), proteinas (10,25 a 13,13%) e carboidratos (25,22 a 28,50%), exceto
a cultivar BRS Tumucumagque, que apresentou reducgdo no teor de lipidios (2,04%) e aumento
no teor de proteinas (12,94%). Essas reducdes no contetido de alguns nutrientes foram devido
a perda de soluveis para agua de coccao.

A composi¢do quimica do grdo de feijdo-caupi proporciona varios beneficios a saude,
sendo por isso, indicado na prevencao e no tratamento de varias doencas, além de preencher as
principais recomendacdes para a saude como o aumento do consumo de fibras, ferro, amido e
outros carboidratos complexos e contribuir para a diminui¢cdo no consumo de lipidios e sodio.
Seus graos sdo especialmente valiosos como fonte de proteinas, na reducdo de LDL
(lipoproteina de baixa densidade), por apresentar adequado aporte de aminoacidos, vitaminas e
minerais, incluindo folato, tiamina e riboflavina, ser digerido mais lentamente que outros

cereais e tubérculos e apresentar um baixo indice glicémico (PEREIRA, 2014).

1.3 Minerais e sua composi¢ao nos graos imaturos de feijao-caupi

O feijao é considerado uma das culturas alimentares mais importantes do mundo devido
a sua qualidade nutricional que fornece nutrientes como proteinas, ferro, zinco e vitaminas e,
combinado com o arroz, constitui a base da alimentacdo da populacdo brasileira, além de ser
um dos produtos agricolas de grande valor econdmico (PEREIRA, 2014). Os minerais
desempenham funcgdes especificas no organismo, tais como, transporte de oxigénio,
metabolismo energético, balancgo hidrico, atividade enzimatica e estrutural (OLIVEIRA, 2018).

As populaces de paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento sofrem com os danos
causados pela desnutricdo, o que pode acarretar doengas provenientes de deficiéncia tanto
calorico/proteica quanto de micronutrientes. Ao redor do mundo estima-se que mais de trés
bilhGes de pessoas sofrem com a ma nutricdo de micronutrientes, dentre elas a deficiéncia de
ferro e zinco que sdo consideradas problemas de saude publica, afetando diversos grupos
populacionais, principalmente criancas e mulheres (WELCH et al., 2000; BURATTO, 2012).

O problema da fome e da baixa qualidade alimentar é bastante acentuado nas populacées
das regides Norte e Nordeste do Brasil (EMBRAPA MEIO-NORTE, 2010). Alimentos ricos
em micronutrientes, como vegetais, frutas, produtos lacteos, carne e peixe, geralmente sao caros
e de dificil acesso para 0s mais pobres, fazendo com que as populagdes com menos recursos
recorram a alimentos que Ihes garantam a energia necessaria, mas ndo 0s micronutrientes
necessarios, prevalecendo nessas populacfes ao longo do tempo déficits em micronutrientes

(LIMA etal., 2013). A proporc¢éo de pessoas desnutridas no mundo € de 12,5%, correspondendo
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a 868 milhdes de individuos. Destes, 234 milhdes encontram-se na Africa. No Brasil sdo treze
milhdes de desnutridos (FAO, 2012).

A deficiéncia de micronutrientes esta relacionada com uma série de efeitos deletérios a
saude infantil, provocando resultados fisicos e cognitivos adversos irreversiveis e que terdo
consequéncias ao longo da vida, tais como atraso no desenvolvimento mental, reducdo na
atividade motora, social e emocional e no desenvolvimento neurofisiolégico. Entre os adultos,
0s principais sintomas sdo letargia, diminui¢do da capacidade fisica e reprodutiva, declinio da
funcdo cognitiva e debilidade imunoldgica (OLIVEIRA, 2016).

Nesse sentido, fica evidente que a caréncia de micronutrientes é fator limitante para o
desenvolvimento socioecondmico de comunidades ou paises. Por outro lado, medidas de
intervencdo que objetivam o controle e a prevencao de déficit nutricional podem reduzir tanto
a morbidade como a mortalidade, além de promover desenvolvimento fisico, neurologico e
avanco intelectual (KENNEDY; NANTEL; SHETTY, 2003; ROMANA: OLIVARES: BRITO,
2015).

Assim, produtos de origem vegetal, como hortalicas e leguminosas, sdo cada vez mais
recomendados para a obtencdo de uma alimentacdo equilibrada, por serem excelentes fontes de
minerais benéficos a salde e seu consumo esta associado ao bom funcionamento do corpo
(OLIVEIRA, 2018).

Os gréos imaturos de feijao-caupi representam excelentes fontes de minerais. Os poucos
estudos avaliando os teores de minerais nos grdos imaturos tém evidenciado uma variacédo
significativa (Tabela 1) que permitira aos programas de melhoramento o desenvolvimento de

cultivares biofortificadas em macro e microminerais para o mercado de feijdo-verde.

Tabela 1. Variabilidade dos teores de minerais nos grdos imaturos de feijao-caupi. Teresina/Pl,
2021.

Mineral Variagéo do teor do mineral no gréo Referéncia
Imaturo cru Imaturo cozido
Ca (mg 100g™) 51,18 276,88 52,99 a 91,47 Costa (2014)
60 a 100 - Carvalho et al. (2022)
K (mg 100g?) 1095,23 a 1253,12 711,84 a 1001,96 Costa (2014)
970 a 1.156 - Carvalho et al. (2022)
Mg (mg 100gY) 146,94 a 156,62 110,14 a 147,85 Costa (2014)

310 a 340 - Carvalho et al. (2022)
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S (mg 100g™?) 59 a 74 - Carvalho et al. (2022)
B (mg 100g™Y) 0,89 a 1,360 - Carvalho et al. (2022)
Fe (mg 100g™?) 6,15 a 10,23 5,55 a 6,44 Costa (2014)
5,01a7,09 - Carvalho et al. (2022)
Zn (mg 100g™) 4,32 a5,51 4,36 a 5,06 Costa (2014)
4,15a5,54 - Carvalho et al. (2022)
Cu (mg 100g™?) 0,45a0,59 0,42 a0,52 Costa (2014)
0,53a0,78 - Carvalho et al. (2022)

Os teores de elementos minerais de Carvalho et al., (2022) foram convertidos para mg/100g. Fonte: Autoria
prépria, 2023.

1.4 Compostos bioativos e atividade antioxidante dos gréos de feijao-caupi

Os polifendis sdo estruturas quimicas com grupos hidroxila e anéis aromaticos que
apresentam propriedades antioxidantes. Os principais polifendis incluem flavonoides, acidos
fendlicos, fendis simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferdis. Esses fitoquimicos
complementam os antioxidantes endégenos, que regulam as vérias reagdes de reducdo da
oxidacdo que ocorrem continuamente no corpo. Por sua vez, compostos fendlicos sdo
conhecidos por serem instaveis e sdo influenciados pela temperatura utilizada durante o
processamento de alimentos (CAVALCANTE et al., 2017a).

Os fendlicos auxiliam no crescimento e reproducdo das plantas e apresentam, além
disso, uma funcéo de protecdo contra infecgdes e agressdes por micro-organismos (situagoes
de estresse) e servem como filtros de radiacdo UV, contribuindo com o aroma, adstringéncia,
cor e estabilidade oxidativa das mesmas. Os compostos fendlicos englobam desde moléculas
simples até moléculas com alto grau de polimerizacdo. Estdo presentes nas plantas na forma
livre ou ligados a agUcares e proteinas e estdo incluidos na categoria de interruptores de radicais
livres, sendo muito eficientes na prevencdo da autoxidacdo (SANTOS, 2016). A presenca
dessas substancias tem sido estudada devido a suas propriedades farmacoldgicas,
antinutricionais e antioxidantes (PADERMO, 2017).

Os compostos fendlicos estdo amplamente distribuidos entre as distintas partes das
plantas. Sua maior concentragdo esta nas frutas, nas hortalicas e em seus derivados, tais como:
azeite virgem de oliva, vinho tinto, chas etc. Nos cereais e leguminosas sdo encontrados em
concentracgdes relevantes. Os alimentos de origem vegetal contém diferentes tipos de compostos
fenolicos, em concentragfes muito varidveis (LI et al., 2005; SOARES, 2002). Assim como em

outras leguminosas, o feijdo-caupi apresenta substancias polifendlicas na composi¢do de seus
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gréos, principalmente no tegumento, sendo a cor do tegumento determinada pela presenca de
antocianinas, flavonoides e taninos condensados (BENINGER; HOSFIELD, 2003).

A cor é um dos mais importantes atributos de qualidade de um alimento, exercendo
influéncia em seu valor estético e servindo de base para a aceitacdo de uma grande variedade
de produtos alimenticios por parte dos consumidores. Em produtos naturais, a maioria das
substancias responsaveis pela cor pertence a classe dos flavonoides (BEZERRA, 2015). Os
flavonoides compdem uma ampla classe de substancias de origem natural, cuja sintese ndo
ocorre na espécie humana. Entretanto, tais compostos possuem uma série de propriedades
farmacoldgicas que atuam sobre sistemas bioldgicos de forma benéfica para a saide humana
(PETERSON; DWYER, 1998).

Os flavonoides sdo estruturas polifendlicas de baixo peso molecular encontradas
naturalmente nos vegetais (DREOST]I, 2000). Apesar de o termo flavonoide derivar do latim
flavus, que significa amarelo, observa-se que os grupos flavonois e flavonas sao incolores e que
a classe das antocianinas possui substancias que variam de coloragdo do verde ao azul.
Consumidos em grandes proporcdes dentro de uma dieta regular, os flavonoides sdo
encontrados em vegetais, legumes, frutas, chas de ervas, mel, entre outros produtos de consumo
cotidiano (LOPES et al., 2000).

As antocianinas sdo pigmentos naturais amplamente distribuidos em alimentos de
origem vegetal, tais como feijdes, frutas e verduras (DEGASPARI; WASZCYNSKYJ, 2004).
Além de contribuir para a cor de flores e frutas, as antocianinas atuam como filtro das radiagdes
ultravioletas nas folhas. Em certas espécies de plantas estdo associadas com a resisténcia a
patdégenos e atuam melhorando e regulando a fotossintese (MAZZA; MINIATI, 1993).
Apresentam diversas funcdes: antioxidantes, protecdo a acdo da luz, mecanismo de defesa e
funcdo bioldgica. As cores vivas e intensas que elas produzem tém um papel importante em
varios mecanismos reprodutores das plantas, tais como a polinizacéo e a dispersdo de sementes
(BEZERRA, 2015).

O acido ascorbico, conhecido genericamente como vitamina C, € um composto redutor
relativamente forte, na forma de cristal branco, inodoro e termolabil (SMIRNOFF, 2000;
AZULAY et al, 2003), soltvel em &gua e pouco soluvel em solventes organicos, encontra-se
largamente distribuido nos reinos animal e vegetal, sendo utilizado na hidroxilagédo de diversas
reacOes quimicas celulares que apresentam carater acido e acdo redutora (ANDRADE et al.,
2002).

A vitamina C é um inibidor da formacdo de compostos N-nitrosos no estdbmago. Em

vegetais, também desempenha um papel protetor contra espécies reativas de oxigénio que séo
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formadas a partir da fotossintese e de processos respiratorios. Esta ligado ao crescimento
celular, estando envolvido no ciclo celular e outros mecanismos de crescimento e divisdo da
célula vegetal, bem como atuando como cofator para muitas enzimas. Talvez, a vitamina C seja
0 mais abundante antioxidante solivel em agua no corpo (BYERS; PERRY, 1992; SILVA,
NAVES, 2001; BARATA-SOARES et al., 2004).

Os fatores determinantes na avaliacdo dos efeitos benéficos a salde exercidos pelos
compostos fenolicos sdo a estabilidade ao processo gastrointestinal e a sua bioacessibilidade,
isto inclui liberacdo da matriz alimentar, tamanho da particula, transformacgdes decorrentes da
variacdo do pH, reacOes de oxidacdo e interagdes com os componentes da matriz, como as
proteinas, e até mesmo com outros polifendis. Geralmente o conteldo bioacessivel de um
nutriente costuma ser menor do que aquele encontrado na matriz alimentar, ja que durante o
processo digestivo diversos fatores irdo influenciar na estabilidade do composto (PADERMO,
2017)

Um antioxidante é definido como qualquer substancia que, quando presente em baixas
concentracdes comparadas aquelas de um substrato oxidavel (por exemplo, proteinas, lipidios,
carboidratos ou acidos nucleicos), atrasa, de forma significativa, ou evita a oxidacdo do
substrato. So substancias capazes de proteger as células contra danos causados por radicais
livres (SANTOS, 2016).

Os antioxidantes podem ser divididos em duas classes, com atividade enzimatica e sem
essa atividade. Na primeira, estdo 0s compostos capazes de bloguear o inicio da oxidacdo, ou
seja, as enzimas que removem as espécies reativas ao oxigénio. Na segunda classe, estdo
moléculas que interagem com as espécies radicalares e sdo consumidas durante a reacdo. Nesta
classificacdo, incluem-se os antioxidantes naturais, como os compostos fenolicos e sintéticos.
Podem ainda ser classificadas em funcdo do seu modo de acao em primarios e secundarios. Os
primarios atuam interrompendo a cadeia da reacdo através da doacgédo de elétrons ou hidrogénio
aos radicais livres, convertendo-os em produtos termodinamicamente estaveis e/ou reagindo
com os radicais livres, formando o complexo lipidio-antioxidante que pode reagir com outro
radical livre. Ja os antioxidantes secundarios atuam retardando a etapa de iniciacdo da
autoxidacdo por diferentes mecanismos que incluem complexacdo de metais, sequestro de
oxigénio, decomposicdo de hidroperoxidos para formar espécie ndo radical, absorcdo da
radiacdo ultravioleta ou desativacao de oxigénio singlete (ANGELO; JORGE, 2007).

Costa e Rosa (2016) consideram que os antioxidantes possuem a propriedade de
interceptar os radicais livres originados no metabolismo ou por fontes exdgenas, impedindo a

formacéo de lesdes, mantendo a integridade celular. Dentre os antioxidantes temos os obtidos
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na dieta como vitaminas C, E, A, flavonoides e carotenoides. Esses antioxidantes agem por
diferentes mecanismos neutralizando radicais livres, diminuindo concentraces de peréxidos,
reparando membranas oxidadas e reduzindo producdo de substancias reativas de oxigénio.

Ojwang, Dykes e Awika (2012) investigaram o perfil de antocianinas e flavonois em
grdos de diferentes cores em diferentes gen6tipos de feijdo-caupi. Os autores identificaram oito
antocianinas e 23 flavonois. Quercetina e suas formas glicosidicas foram predominantes na
maioria dos fenotipos, enquanto miricetina e campferol glicosideos foram identificados apenas
em fendtipos especificos como nas variedades preta e vermelha. Apenas as cultivares de cor
preta e verde continham antocianinas, principalmente delfinidina e cianidina-3-o-glicosideo. O
estudo concluiu que os fenétipos de feijdo-caupi influenciaram o tipo e a quantidade de
flavonoides presentes nas sementes, 0 que, consequentemente, influenciara nos efeitos a salude
proporcionados por estes graos. Em um estudo em gréos secos de trés cultivares de feijao-caupi,
Barros et al. (2013) encontraram contetidos elevados de substancias bioativas, como compostos
fendlicos e flavonoides, com propriedades antioxidantes.

Cavalcante et al. (2017b) ao avaliar o efeito do processamento térmico na composicao
guimica, compostos bioativos e atividade antioxidante de cultivares de feijdo-caupi observaram
que apoOs o processamento térmico, houve um aumento nos teores totais de flavonoides nas
cinco cultivares, considerando feijdo cozido e caldo de cozimento. Houve decréscimo no teor
total de polifendis nos graos das cinco cultivares de feijao-caupi, apds o processamento térmico.
Os teores de compostos fenolicos foram significativos, considerando a soma dos teores obtidos
nos grdos cozidos e respectivos caldos culinarios, justificados pela reducdo das proteinas
ligadas aos polifendis no cozimento. Portanto, a transferéncia de compostos para o caldo ocorre
devido a solubilidade em &gua desses compostos. O processamento térmico também afetou a
atividade antioxidante dos grdos de feijdo-caupi das cultivares. A cultivar BRS Marataod
apresentou a maior atividade antioxidante, antes e apds o processamento e no caldo de cocgéo,
seguida pela BR 17-Gurguéia.

Em estudo realizado sobre identificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos e da
atividade antioxidante no feijao-caupi em graos da cultivar BRS Xiquexique, esta apresentou
199,05 + 1,98 mg equivalente de acido galico-GAE 100 g* (MOREIRA-ARAUJO et al., 2018).
Baseado em um estudo de Marathe et al. (2011) com as leguminosas feijdo-comum, feijdo-
caupi, grao-de-bico, soja e ervilha em trés grupos diferentes de acordo com o contetdo de
compostos fendlicos, a cultivar de feijdo-caupi apresentou moderado teor fendlico (> 100 e
<200 mg de GAE 100 g1).
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Em um estudo de Zia-Ul-Haq et al. (2013), niveis mais altos de compostos fenélicos
(1.190 - 1.620 mg GAE 100 g) foram observados nas farinhas de quatro cultivares de feijao-
caupi cru consumido no Paquistdo. Segundo esses autores, diversos fatores podem interferir no
teor de compostos fendlicos em leguminosas, como fatores genéticos e ambientais, além de
fatores inerentes as condicdes de extracdo desses compostos, como o tipo de solvente utilizado.

Em um estudo conduzido por Moreira-Araujo et al. (2018), a cultivar de feijdo-caupi
BRS Xiquexique apresentou alto teor de flavonoides (67,96 mg 100 g1). Behling et al. (2004)
relataram que o contetido de flavonoides em alimentos consumia diariamente 44 mg em cereais,
79 mg em batatas, 45 mg em gréos e nozes e 162 mg em vegetais e ervas. As cultivares de
feijdo-caupi apresentaram altos teores desses compostos. Em relagéo aos frutos brasileiros, as
cultivares de feijdo-caupi apresentam teores superiores aos observados por Barreto, Benassi e
Mercadante (2009) para jaca (22,3 + 0,2 mg EQ 100 g!), para nectarina (23,7 + 1,2 mg EQ 100
g!) e para carambola (42,6 + 2,3 mg EQ 100 g ).

Xu e Chang (2012) analisaram os efeitos da promocéo da saude relacionados a atividade
antioxidante de 13 leguminosas consumidas nos Estados Unidos, incluindo ervilhas, lentilhas,
soja e grao de bico, feijao-caupi e feijdo comum. Os autores, utilizando o método DPPH,
observaram que as atividades antioxidantes da soja amarela e do feijdo preto foram 107 pumol
TEAC 100 g e 1940 pmol TEAC 100 g, respectivamente. Moreira-Araujo et al. (2018),
obtiveram na sua pesquisa utilizando o método DPPH (575.4 pmol TEAC 100 g*) valores
superiores aos relatados para ervilhas amarelas (358 pmol TEAC 100 g), gréo de bico (294
umol TEAC 100 gt), ervilhas (277 umol TEAC 100 g?) e soja amarela (107 pumol TEAC 100
g, e inferiores as do feijao-caupi (707 pumol TEAC 100 g™?).

As diferencas observadas nos conteldos de compostos bioativos entre espécies de
feijoes se devem a varios fatores, entre eles: o genotipo (variedade ou cultivar) da planta,
praticas agrondémicas, maturidade na colheita, pds-colheita, armazenamento e as condigdes
climaticas, de cultivo e de armazenamento (LUTHRIA; PASTOR-CORRALES, 2005). Outros
fatores secundarios podem interferir no poder de extracdo destes compostos da matriz
alimentar, como o tipo de solvente utilizado, grau de polimerizacgdo, tempo e temperatura de
extragdo além da interacdo destes com outros constituintes do alimento (GOBBO-NETO;
LOPES, 2007; MARATHE et al., 2011).

Estudos sobre compostos bioativos e atividade antioxidante nos grdos imaturos de
feijdo-caupi ainda sdo poucos na literatura. Vieira, Bezerra e Santos (2021) avaliaram os teores
de compostos bioativos e a atividade antioxidante nos gréos imaturos de oito cultivares de

feijdo-caupi; os autores observaram que a cultivar Costela de Vaca apresentou as maiores
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concentragOes de clorofila e carotenoides e a cultivar BRS Marataod apresentou a maior
concentracdo de compostos fenolicos e, consequentemente, maior capacidade antioxidante.

Carvalho et al. (2022), avaliando os teores de compostos bioativos e atividade
antioxidante de graos imaturos de dez cultivares de feijado-caupi em Portugal, observaram uma
variacdo nos teores de fendlicos totais, flavonoides e ortho-difendlicos de 8,07-18,26 mg GA
g?, 3,01-13,40 mg CAT g* e 8,84-18,51 mg GA g-1, respectivamente. Quanto a atividade
antioxidante, observaram uma variacao pelo método ABTS de 0,0102-0,0355 mmol Trolox g
! enquanto pelo método DPPH, de 0,2160-0,2661 mmol Trolox g.

1.5 Processamento térmico dos gréos secos de feijdo-caupi

O tempo de cozimento é de fundamental importancia para a aceitacdo de uma cultivar
de feijdo pelos consumidores, pois a disponibilidade para o preparo das refeicGes é, muitas
vezes, restrita. Cultivares que apresentam grdos com cozimento rapido proporcionam economia
de tempo e de energia. Além disso, periodos prolongados de cozimento causam mudancas
estruturais em nivel celular, provocando perdas nutricionais. A identificacao de linhagens com
menor tempo de cozimento, rapida capacidade de hidratacdo, com tegumentos que nao se
partam durante o cozimento e com alta expansdo volumétrica, ap6s o cozimento, é desejavel
(ANDRADE, 2010).

A aceitabilidade de um alimento na dieta humana nao depende apenas de sua qualidade
nutricional, mas também, de suas caracteristicas de cozimento, de hidratacdo e da qualidade do
caldo produzido. O feijao é muito sensivel a alteracBes pos-colheita, no que se refere a sua
qualidade de coccdo e palatabilidade e, ao ser armazenado por mais de dois meses, 0s graos
adquirem coloracdo escura e de coccdo mais dificil. Todos esses fatores dificultam a
comercializacdo do produto (LIMA et al., 2003).

O processamento térmico adequado nos grdos melhora a digestdo, absorcdo de
nutrientes e caracteristicas sensoriais. O cozimento adequado também pode reduzir
oligossacarideos ndo digeriveis e fatores antinutricionais termolabeis, como inibidores de
tripsina e fitatos. O processamento térmico resulta em mudangas consideraveis nas capacidades
antioxidantes dos grdos (CAVALCANTE et al., 2017b).

O tempo de coccdo € influenciado por diversos fatores, dentre eles o tempo de
armazenamento, o qual reflete no grau de dureza dos grdos em decorréncia do decréscimo da
qualidade fisioldgica e relaciona-se com a capacidade de penetracdo de agua nos gréos que pode

ser devido a efeitos de impermeabilidade do tegumento do feijdo a &gua, causando uma
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hidratagdo mais lenta durante o cozimento, ou ainda, pode ser devido a impermeabilidade dos
cotilédones a agua, em razdo das modificacGes quimicas que ocorrem durante o0 armazenamento
(SANTQOS, 2016).

O tratamento térmico dos alimentos, fundamental em nosso dia a dia, proporciona
melhoria das caracteristicas sensoriais dos alimentos, melhoram a palatabilidade dos mesmos e
a digestibilidade de proteinas e amidos, além de reduzir os fatores antinutricionais. Contudo, a
coccdo também pode causar modificacbes nos fitoquimicos presentes nas leguminosas
(PADERMO, 2017).

1.5.1 Processamento térmico dos gréos imaturos de feijdo-caupi

Estudos avaliando a composi¢do centesimal nos grdos crus e cozidos tém sido mais
realizados nos graos secos de feijao-caupi. Bezerra et al. (2019), avaliando os grdos secos de
oito cultivares de feijdo-caupi mostraram que o teor de umidade aumento ap6s o cozimento, ao
passo que, os teores de cinzas, proteinas, carboidratos, valor energético e agucares diminuiram
em todas as cultivares cozidas. Quanto ao teor de lipideos, a maioria das cultivares tiveram
diminuigdo com o cozimento, mas as cultivares Costela de Vaca e Setentéo tiveram aumentos
com a coccdo. Aumentos nos teores de lipidios nos grdos secos de feijdo-caupi apds o
processamento térmico também foram observados nos estudos de Pinheiro (2013) e Ramirez-
Cardenas, Leonel e Costa (2008), ja Barros (2014) encontrou aumento no teor de lipidios apenas
nos gréos secos da cultivar BRS Tumucumaque.

Estudos relacionados com a composicao quimica de graos imaturos de feijdo-caupi apos
0 cozimento ainda sdo escassos. Melo et al. (2017), avaliando os grdos imaturos de quatro
cultivares, sendo a maioria biofortificadas, observaram reducdo no teor de proteina para as
cultivares BRS Aracé, BRS Guariba e BRS Xiquexique, e aumento para a BRS Tumucumaque,
sem diferenca entre os tratamentos cru e cozido para a BRS Tumucumaqgue ou BRS Guariba.
Segundo os autores, a reducdo no teor de proteina pode ser devida a perda durante o cozimento,
uma vez que uma pequena quantidade de aminoacidos pode ter sido solubilizada na agua de
cozimento, causando uma diminui¢do no teor de proteina do gréo. Esses autores reportaram
também aumento no teor de lipideos ap6s o cozimento nas cultivares BRS Aracé, BRS
Xiquexique e BRS Guariba, mas diminui¢do na cultivar BRS Tumucumaque, com diferenca

significativa entre as amostras de graos crus e cozidos.
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1.6 Conservacao pos-colheita dos grdos imaturos de feijdo-caupi

A qualidade nutricional e tecnoldgica é determinada pelo gendtipo e influenciada pelos
fatores ambientais que ocorrem durante o crescimento da planta e desenvolvimento da semente.
Os inumeros fatores ambientais que influenciam a qualidade do feijdo incluem as altas e baixas
temperaturas na fase de enchimento de grdos, manejo da cultura, beneficiamento e pds-colheita,
condicdes de estocagem e tecnologia de processamento (DALLA CORTE et al., 2003). O teor
de agua dos graos €, jJuntamente com a temperatura, o fator primordial na conservacao dos graos
e sementes. Quando o teor de gua € baixo (11 a 13% base Umida), a atividade vital (respiracéo)
é diminuida e o metabolismo reduzido ao minimo. A combinacdo de baixas temperaturas e
baixo teor de adgua dos grdos é ideal para a armazenagem de sementes que necessitam da
manutencdo da sua qualidade (BRAGANTINI, 2005).

Os grdos imaturos de feijdo-caupi tém um grande potencial para a expansdo do
consumo, como também para o processamento industrial nas formas de enlatamento,
resfriamento e congelamento (SOUSA et al., 2015). SA et al. (2014) ao realizarem um
experimento em trés condi¢cbes de armazenamento: ambiente natural, sem controle de
temperatura; geladeira (8°C) e freezer (—10 °C) e pesaram a cada dois dias 0s recipientes para
o calculo da perda de massa fresca, observaram que no freezer os grdos imaturos de feijao ndo
apresentaram mudanga na cor, germinacdo e presenca de fungos por 28 dias,
independentemente do tipo de embalagem. A bandeja de isopor envolvida por PVC foi a
embalagem que conservou melhor os grdos por até 14 dias em meio ambiente e 28 dias em
geladeira.

A conservacao dos graos imaturos de feijao-caupi € uma forma de agregar valor, garantir
seu consumo em qualquer época do ano, especialmente na entressafra, e difundir o seu consumo
em outras regides. Com esse objetivo Lima et al. (2003) definiram que os grdos de maturacao
ideal para o processamento (121 °C por 6 min) em frasco de vidro devem ser colhidos com,
aproximadamente, 45 dias ap0s floracdo, em estudo realizado com 12 linhagens de feijdo-caupi
verde.

Um outro processo visando a conservacdo do feijdo-caupi imaturo por um periodo maior
foi estudado por Medeiros (2004). O método consiste na desidratacdo dos graos num processo
combinado de pré-secagem em secador de bandeja, seguida de secagem final em secador de
leito de jorro. A umidade final do feijdo desidratado variou entre 17% e 20%. O produto para

ser consumido precisa ser reidratado em agua e preparado da mesma maneira que o feijdo verde
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fresco. A andlise sensorial mostrou que ndo houve diferenca significativa entre os graos
desidratados e os frescos em relagéo a aparéncia, odor e sabor.

O branqueamento é um método de conservacao procedido pelo aquecimento rapido do
alimento a uma dada temperatura durante um periodo especificado, geralmente de 1 a 10
minutos. Em seguida, o produto branqueado é imediatamente resfriado. O tempo necessario
para o branqueamento de um produto depende dos fatores bioldgicos de cada alimento, bem
como pelo periodo necessario para inativacdo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase. Os
principais objetivos desse método séo a inativacdo enzimatica e o controle microbioldgico. No
entanto, alguns outros beneficios sdo alcangados com a utilizacéo do branqueamento, tais como
a elevagéo na eficiéncia da extragdo de compostos bioativos, facilidade para proceder com o
peeling de frutas e legumes, diminuicdo do ar intracelular dos vegetais, melhoramento nas taxas
de desidratacdo, minimizacdo do escurecimento enzimatico, entre outras finalidades que afetam
de forma benéfica a qualidade dos alimentos (XIAQ et al., 2017).

Pesquisas referentes aos graos imaturos pds processamento térmico sao importantes, uma
vez que esse alimento é geralmente consumido cozido. Os métodos de preparo do gréo
influenciam a qualidade sensorial e o valor nutricional do alimento. Como a forma cozida
dessas leguminosas é a mais consumida, 0 aquecimento permite a utilizagdo dos graos,
melhorando a digestdo, a absor¢do de nutrientes e as caracteristicas sensoriais (aparéncia,
aroma, sabor e textura). Em geral, o processamento térmico afeta a qualidade nutricional dos
grdos, com alteracBes observadas nos teores de macronutrientes, vitaminas, minerais e
fitoquimicos (FERNANDES; CALVO; PROENCA, 2012; TOLEDO; CANNIATTI-
BRAZACA, 2008).

1.7 Embalagens utilizadas na conservacao do feijao-verde

A valorizacdo de vegetais frescos, como o feijdo-caupi imaturo, tem demonstrado um
crescimento nos ultimos anos, favorecendo o aumento gradativo na aquisicdo destes produtos
pelos consumidores. No entanto, tais alimentos ndo sdo livres de micro-organismos, sendo
necessarios processos que priorizem a seguranca microbioldgica e o controle restrito da
temperatura (PEREIRA et al.,, 2021). Para que isso ocorra, diversas tecnologias foram
desenvolvidas destinadas a conservacdo de produtos agricolas frescos pos-colheita, como 0s
métodos fisicos: tratamento térmico (aquecimento), refrigeracdo e atmosfera modificada (DE
LA VEJA; CANAREJO:; PINTO, 2017).
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As altas temperaturas contribuem para a redugdo dos micro-organismos, enquanto
temperaturas mais baixas provocam inibicdo no desenvolvimento desses micro-organismos
fitopatogénicos e deteriorantes (PEREIRA et al., 2021). No entanto, nessas técnicas e/ou
métodos ndo ocorre esterilizacdo do produto, havendo apenas reducdo moderada da microbiota
presente, sendo exigido um processo rigoroso de refrigeracdo, para que Se possa evitar o
crescimento da carga microbiana patogénica e deteriorante (RINALDI; VIEIRA; FIALHO,
2015).

Os graos imaturos de feijdo-caupi apresentam um alto percentual de agua e,
consequentemente, uma alta perecibilidade, necessitando do emprego de métodos de
conservacgao onerosos, quando comparados com 0s grdos secos. Considerando-se alto o
consumo do feijdo imaturo e a necessidade de sua disponibilidade no mercado, principalmente,
por fazer parte de varios pratos da culinaria nordestina, faz-se necessario o uso de métodos de
processamento capazes de torna-lo disponivel em todas as épocas do ano com o maximo do seu
valor nutritivo e palatabilidade. A qualidade dos produtos vegetais é o resultado da unido de
diversos fatores, dentre os quais, a conservacao tem um papel fundamental, principalmente, nos
dias de hoje, onde o fator tempo é cada vez mais valorizado (LIMA et al., 2000).

Segundo Maharaj et al. (1999), os principais fatores limitantes no armazenamento de
vegetais frescos sdo a senescéncia, deterioracdo por micro-organismos e transpiracdo. Por isso,
grande atencdo vem sendo dispensada a conservacdo pos-colheita de vegetais, visto que as
perdas atingem indices entre 25 e 60% nos paises em desenvolvimento (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). Dessa forma, procuram-se métodos e técnicas que visam diminuir as
perdas pds-colheita de produtos horticolas comercializados frescos, entre elas o uso de
embalagens e ambiente de armazenamento (SA et al., 2014).

A embalagem esta presente nos processos sociais, pois deriva da necessidade humana
béasica de se alimentar e a partir disso buscar meios para armazenar e conservar alimentos por
mais tempo. As embalagens estdo presentes em diversos setores, destacando-se a industria de
alimentos, em que elas tém como principal fungédo contribuir para conservacao e protecdo do
alimento, além de vender o produto. Dentre os materiais utilizados na fabricacdo de embalagens
para alimentos tém-se os plasticos, metais, vidro e celulose. Cada um possui diferentes
caracteristicas para realizar a conservacgédo do produto, dentre as principais propriedades desses
materiais destacam-se: barreira a gases, aroma, luz, agua, micro-organismos e resisténcia
mecanica (FERREIRA, SILVA, 2019). Porém, o uso e descarte desordenado geram uma grande

guantidade de residuos so6lidos, que estdo associados ao impacto ambiental. Tendo em vista a
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questdo ambiental, entre esses meios destaca-se a reutilizacdo e reciclagem das embalagens,
bem como o desenvolvimento de plésticos verdes e biodegradaveis (LANDIM, et al. 2016).

O uso de embalagens tem o objetivo de preservar a qualidade do produto, pois cria
barreira fisica entre produto e ambiente diminuindo a troca entre os dois. As embalagens mais
utilizadas para feijdo, embalagens tradicionais, podem ser fabricadas em diversos tipos,
formatos e materiais. Essas embalagens estdo distribuidas no mercado de acordo com a
demanda da industria e do consumidor para conter e manter os atributos sensoriais e nutricionais
durante o armazenamento. Porém, elas podem ser ineficientes para manutencdo da qualidade
de feijdo, ja que ndo sdo capazes de promover barreira a gases e vapores, o que expde o produto
a atividades enzimaticas mais intensas (SOUSA et al., 2021). As embalagens mais comuns
utilizadas para conservar os grdos imaturos de feijdo-caupi sob resfriamento sdo as de plastico

(polietileno) (Figura 4).

Figura 4. Grdos imaturos de feijdo-caupi acondicionados em embalagem pléstica
(polietileno). Fonte: ww.google.com.br
Estudos sobre o efeito da embalagem na conservacao de vagens e grdos imaturos de
feijdo-caupi séo raros. Um estudo conduzido por Guimaraes et al. (2018), avaliaram diferentes
embalagens com atmosfera modificada (bandeja de poliestireno expandido envolto com filme
esticavel de policloreto de vinila e copo de tereftalato de polietileno) para conservacdo de
vagens imaturas minimamente processadas e armazenadas em geladeira a 10°C durante trés
dias. Os autores verificaram que as duas embalagens auxiliaram na conservacdo das vagens
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Imaturas minimamente processadas, reduzindo a perda de massa fresca e 0 escurecimento
enzimatico.

Séetal. (2014), avaliaram grdos imaturos em 4 tipos de embalagens: bandejas de isopor
envolvidas por PVC, saco plastico, papel aluminio e pote de plastico com tampa, e quinze
periodos de armazenamento 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 e 28 dias, combinada
com trés condigdes de armazenamento: ambiente natural, sem controle de temperatura;
geladeira (8°C) e freezer (—10°C). Os autores concluiram que no freezer os grdos imaturos de
feijdo-caupi ndo apresentaram mudanca na cor, germinacéo e presenca de fungos por 28 dias,
independentemente do tipo de embalagens. A bandeja de isopor envolvida por PVC foi a
embalagem que conservou melhor os grdos por até 14 dias em meio ambiente e 28 dias em
geladeira.

A acdo de diferentes tratamentos pos-colheita e tempo de armazenagem sobre 0s micro-
organismos presentes em graos imaturos de feijao-caupi da variedade sempre-verde foi avaliada
por Pereira et al. (2021). Os gréos imaturos foram avaliados com acondicionamento em
embalagem (sacos plasticos de polietileno transparente - testemunha), acondicionamento em
embalagem + refrigeracdo, condicionamento em embalagem + vacuo + refrigeracéo,
acondicionamento em embalagem + branqueamento (100°C/2min) + refrigeracdo e
acondicionamento em embalagem + branqueamento (100°C/2min) + vacuo + refrigeracéo.
Foram realizadas andlises microbiolédgicas aos 10, 20 e 40 dias de armazenamento. Foram
realizadas as observagdes da incidéncia de bactérias, e a identificacdo de fungos. Os autores
verificaram que o pré-tratamento de branqueamento apresenta uma maior reducdo da
diversidade de micro-organismos nos gréos imaturos de feijdo-caupi ap6s armazenagem, no
entanto, ndo é capaz de eliminar completamente fungos produtores de micotoxinas e bactérias.
O periodo ideal do ponto de vista de consumo seria de até 10 dias, tendo condi¢bes de no

méaximo 20 dias.
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2 OBJETIVOS

Avaliar a qualidade nutricional e funcional antes e apds o processamento térmico
e a conservacdo pos-colheita via branqueamento e congelamento em gréos

imaturos de genotipos de feijdo-caupi.

2.2 Especificos

Avaliar a composicao centesimal e mineral dos grdos imaturos crus e cozidos
dos gendtipos de feijdo-caupi MNCO00-595F-27, MNCO05-847B-123, BRS
Tumucumaque e Vagem Roxa-THE;

Avaliar a composigéo centesimal e mineral dos grdos imaturos branqueados e
congelados dos gendtipos de feijao-caupi MNCO00-595F-27 e Vagem Roxa-
THE;

Avaliar o teor de compostos bioativos e a atividade antioxidante dos graos
imaturos branqueados e congelados dos genoétipos de feijao-caupi MNCOO0-
595F-27 e Vagem Roxa-THE.

Estimar a vida de prateleira e a melhor embalagem para a conservacao dos graos
imaturos branqueados e congelados dos genoétipos de feijao-caupi MNCOO0-
595F-27 e Vagem Roxa-THE.
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3 METODOLOGIA

3.1 Protocolo experimental

Amostras dos gréos imaturos de feijdo-caupi foram coletadas na fase de vagens imaturas,
quando os gréos estdo mais targidos (cheios), com umidade entre 50 e 65%, em um cultivo
realizado no campo experimental da Embrapa Meio-Norte, em Teresina-PI, no ano de 2021. Os
grdos foram transportados para Laboratério de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte para
preparo e analise. Os gendtipos foram representados por duas linhagens elite da classe
comercial cores, subclasse verde (MNCO00-595F-27 e MNC05-847B-123), selecionadas por
seus bons atributos agronémicos e comerciais (SILVA et al., 2019), e duas cultivares comerciais
da classe branca, subclasse branco liso (BRS Tumucumaque e Vagem Roxa-THE) (Figura 5).
A cultivar Vagem Roxa-THE foi utilizada como padrdo comercial para o mercado do feijao-
verde. Os grdos foram selecionados manualmente para remover a sujeira e graos de qualidade

fora do padréo.

N

| )l’.\'COO-SSF-N l l MNC05-847B-123 | | BRS Tumucumaque | | Vagem Roxa-THE |

Figura 5. Grdos imaturos crus dos genotipos de feijao-caupi avaliados no estudo. Teresina/Pl,

2021. Fonte: Dados da pesquisa.

As amostras dos graos imaturos crus de feijdo-caupi foram lavadas com agua destilada
e acondicionados em estufa a 60 °C por 48 horas. Apds esse procedimento, os grdos foram
triturados em moinho de bolas de zirconia (Retsch, MM200), com a finalidade de obtencgdo de
uma farinha a ser utilizada para as andlises. A farinha foi acondicionada em saco de polietileno
e mantida em temperatura de refrigeracao (4 °C) até o momento das analises, realizadas no dia
seguinte. Portanto, os genotipos de feijdo-caupi imaturos crus foram analisados em base seca e

as analises foram realizadas em triplicata.
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3.2 Cozimento dos gréos imaturos

O tempo de coccdo dos graos imaturos dos quatro genotipos de feijdo-caupi (MNCOO-
595F-27, MNCO05-847B-123, BRS Tumucumaque e Vagem Roxa-THE) foi determinado
utilizando-se o cozedor de Mattson, conforme Mattson (1946), cronometrado em minutos e
avaliado em triplicata. Utilizou-se uma amostra de 25 grdos de cada genotipo. O cronémetro
foi acionado somente quando o cozedor de Mattson estava totalmente imerso no becker, com
agua em fervura (90 °C). O tempo de cocc¢éo foi anotado quando a décima terceira vareta de
um total de vinte e cinco perfurava totalmente o gréo.

Os gréos imaturos foram cozidos em uma proporc¢éo feijdo/agua de 1:3 (p/v), durante o
tempo de coccdo pré-determinado para cada gendtipo. Posteriormente, os grdos foram
separados do caldo de coc¢do, com auxilio de uma peneira de plastico e os feijoes cozidos foram
homogeneizados em gral com pistilo, segundo metodologia descrita por Pinheiro (2013), com
algumas adaptacdes, pois, neste estudo, o caldo de cocgcdo ndo foi homogeneizado junto com
0s grdos cozidos. Todas as amostras cozidas (Figura 6) foram acondicionadas em sacos de
polietileno e armazenadas sob congelamento até o0 momento das andlises, realizadas no dia
seguinte. Portanto, os genotipos de feijdo-caupi imaturos cozidos foram analisados em base

Umida e as andlises foram realizadas em triplicata.

| MNCO00-595F-27 | | MNCO05-847B-123

‘ BRS Tumucumaque | | Vagem Roxa-THE l

Figura 6. Grdos imaturos cozidos dos gendtipos de feijdo-caupi avaliados no estudo.
Teresina/Pl, 2021. Fonte: Dados da pesquisa.

3.3 Branqueamento e congelamento dos graos imaturos

As amostras de gréos imaturos de dois genotipos de feijdo-caupi, MNCO00-595F-27 e
Vagem Roxa-THE, foram branqueadas em uma proporcdo feijdo/agua de 1:2 (p/v) a uma
temperatura de 90 °C por 5 minutos e posteriormente passaram por um resfriamento em banho

de gelo, por um periodo de cinco minutos. Para a retirada do excesso de dgua utilizou-se peneira
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plastica. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em embalagens laminada e de
polietileno e armazenados sob congelamento (-18 °C) até o momento das anélises.
Posteriormente, as amostras foram desidratadas em estufa a 60 °C por 48 horas. Ap0s
esse procedimento, os graos foram triturados em moinho de bolas de zirconia (Retsch, MM200),
com a finalidade de obtencdo de uma farinha a ser utilizada para as analises. A farinha foi
acondicionada em saco de polietileno e mantida em temperatura de refrigeracdo (4 °C) até o
momento das andlises, realizada no dia seguinte. Portanto, os genotipos de feijdo-caupi
imaturos branqueados e congelados foram analisados em base seca e as analises foram

realizadas em triplicata.

3.4 Analise da composicao centesimal
As andlises da composicéo centesimal foram realizadas segundo a AOAC (2019) e foram
realizadas em quatro gendétipos de feijdo-caupi, MNCO00-595F-27, MNC05-847B-123, BRS

Tumucumaque e Vagem Roxa-THE.

3.4.1. Umidade

O teor de umidade foi determinado por secagem em estufa com temperatura de 105 °C.
Foram pesados 2,5 g das amostras trituradas e homogeneizadas, em triplicata, em cépsula de
porcelana previamente taradas. As capsulas com as amostras ficaram em estufa a 105° C até
peso constante, em seguida no dessecador por 30 minutos e posteriormente foram pesadas. O
teor de umidade (%) foi obtido pela formula:

Teor de umidade: 100 x N/ P, na qual:

N: n° de grama de umidade (perda de massa em g);

P: n° de grama da amostra.

3.4.2. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por incineracdo em mufla a temperatura de 550 °C.
Pesou-se 2,5 g da amostra triturada e homogeneizada, em triplicata, em cadinho previamente
tarado. As amostras foram carbonizadas e incineradas em forno mufla a 550 °C por 4 h ou até
peso constante. Para finalizar, os cadinhos com as amostras incineradas foram colocados em
dessecador, para esfriar, por 40 min e foram pesados. O teor de cinzas (%) foi obtido pela pela
formula:

Teor de cinzas: 100 x N/ P, na qual:

N: n° de grama de cinzas;
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P: n° de grama da amostra.

3.4.3. Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método de macro Kjeldahl, usando um destilador
de nitrogénio, baseado na destrui¢do da matéria organica (digestao) seguida de destila¢do, sendo
0 nitrogénio dosado por titulagédo. O fator 6,25 foi utilizado para converter o teor de nitrogénio
total em proteinas. Para realizar a digestdo, realizou-se a pesagem de 0,2 mg das amostras em
tubo digestor, adicionando-se 2 g de catalizador e 2 mL de acido sulfurico concentrado. Depois
a digestdo foi realizada a 450 °C por 1h 40 min. Entéo, as amostras foram destiladas e tituladas
para determinacéo do nitrogénio, posteriormente realizou-se o célculo do conteido de proteinas
(%), utilizando a formula:

Teor de proteina: V x 0,14 x F/ P, na qual:

V: volume de &cido sulfurico utilizado menos volume de hidroxido de sddio utilizado na

titulacdo;

F: fator de converséo 6,25;

P: peso da amostra.

3.4.4. Lipideos

A fracdo extrato etéreo, que corresponde aos lipidios foram obtidos em extrator
intermitente de Soxhlet, utilizando-se o solvente éter de petréleo PA. Para extracdo, utilizou-se
2 g das amostras secas pesadas em triplicata, e foram colocadas em cartuchos de papel filtro e
estes adicionados a 250 mL de éter de petr6leo e mantidos em extracdo continua por 6 h a 90
°C. Ao finalizar a extracdo, os tubos com o residuo foram colocados em estufa a 105 °C, durante
1 h. Depois resfriado em dessecador e pesado. A quantidade de lipidios (%) foi obtido pela pela
formula:

Teor de lipidios: 100 x N/ P, na qual:

N: n° de grama de lipidios;

P: n° de grama da amostra.

3.4.5. Carboidratos
O teor de carboidratos foi determinado por diferenca dos demais constituintes da
composic¢do centesimal, conforme a férmula a seguir:

Carboidratos = 100 — (umidade + cinzas + lipideos + proteinas)



40

3.4.6 Valor Energético Total (VET)
O valor energético total (VET) foi calculado conforme Watt e Merrill (1963), usando os

fatores de conversdo Atwater (carboidratos = 4,0, lipidios = 9,0, proteinas = 4,0).

3.5 Anélise de minerais

Para a analise de minerais, pesou-se 200 mg da amostra e transferiu-se para um tubo de
digestéo, sendo adicionados 5 mL da solucéo digestora (solucéo nitro-perclérica, 2:1). Os tubos
entdo foram colocados no bloco digestor por aproximadamente duas horas até atingir 200 °C.
Apos a digestdo, os extratos se apresentaram transparentes e limpidos e com um volume
aproximado de 2 mL.

Apés a etapa da digestdo, os extratos dos macrominerais Ca, P, K e Mg foram avolumados
com agua destilada até 20 mL. Em seguida, usou-se 200 uL de cada extrato e transferiu-se para
um tubo de ensaio, adicionando 3,5 mL de cloreto de estroncio e 3,3 mL de agua destilada,
depois homogeneizou-se. Para a determinacdo dos elementos, adotou-se a técnica de
espectrometria de absor¢do atdbmica (HORWITZ, 2000), com a com a leitura no espectro de
absorbancia atbmica de chama, marca GBC, modelo B462, selecionando previamente o
elemento a ser analisado no software do equipamento. Os valores das concentracfes de Ca, K,
P e Mg foram obtidos em partes por milh&o (ppm) e depois transformados para mg 100g™.

Apés a etapa da digestdo, os extratos dos microminerais Fe, Zn e Mn foram avolumados
com Aagua destilada até 20 mL, em seguida homogeneizou e fez-se a leitura no
espectrofotdmetro de absor¢do atdmica de chama, marca GBC, modelo B462, selecionando
previamente o comprimento de onda especifico de cada elemento a ser analisado no software
do equipamento. Os valores das concentracdes de Fe, Zn e Mn foram obtidos em partes por
milhdo (ppm) e depois transformados para mg 100g™.

As analises de minerais foram realizadas em quatro genotipos de feijdo-caupi, MNCOO-
595F-27, MNC05-847B-123, BRS Tumucumaque e Vagem Roxa-THE.

3.6 Andlise do teor de fibras alimentares

O teor de fibras alimentares foi determinado de forma indireta, determinando-se o teor
de amido pelo método ISI 27-1 (1999). Pesou-se 4 gramas da amostra, adicionou-se com auxilio
de uma proveta 80 mL de agua destilada em um erlenmeyer de 250 mL. Em seguida adicionou-
se 0,2 mL de NaOH a 10% e levou-se a autoclave por 1 hora a 1 atm. Ao esfriar, transferiu-se

para um becker de 100 mL e neutralizou-se com NaOH 10%, pH 7,0 a 7,2. A amostra foi
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transferida para um baldo volumétrico de 100 mL e completou-se até 0 menisco com agua
destilada. Depois de decantado, realizou-se a filtracdo e colocou-se o filtrado em bureta de 25
mL. Adicionou-se 5 mL de Fehling A, 5 mL de Fehling B e 40 mL de agua destilada, em
erlenmeyer, seguido do aquecimento em chapa aquecedora até entrar em ebulicdo. Manteve-se
a ebulicdo e quando se iniciou a perda da coloragéo azul, adicionou-se 2 gotas de azul de
metileno 1%. Prosseguiu-se com a titulacdo até a formacéo de um vermelho tijolo no fundo. O
teor de amido (%) foi obtido pela formula:

Teor de amido (%) =V x fx 100 x 0,9/ v x P, na qual:

V: volume final da solugéo contendo a amostra;

v: volume de amostra gasto na titulacéo;

F: fator da solucdo de Fehling — 0,555;

P: gramas de amostra presente no volume V(4 g).

A determinagdo do teor de fibras alimentares foi realizada de maneira indireta,
subtraindo umidade, cinzas, lipideos, proteinas e amidos, segundo a formula a seguir:
Teor de fibras alimentares = 100 — (umidade + cinzas + lipidios + proteinas + amidos)
A anélise do teor de fibras alimentares foi realizada em dois gendtipos de feijdo-caupi,
MNCO00-595F-27 e Vagem Roxa-THE.

3.7 Analise de compostos bioativos

As analises de compostos bioativos e atividade antioxidante foram realizadas na
linhagem MNCO00-595F-27 e na cultivar comercial Vagem Roxa THE branqueadas e
congeladas. As amostras foram desidratadas em estufa a 60 °C por 48 horas. Apds esse
procedimento, os grdos foram triturados em moinho de bolas de zirconia (marca Retsch, modelo
MM200), com a finalidade de obtencao de uma farinha a ser utilizada para as analises. A farinha
foi acondicionada em saco de polietileno e mantida em temperatura de refrigeracao (4 °C) até
0 momento das analises, realizada no dia seguinte. Portanto, os genotipos de feijao-caupi
imaturos branqueados e congelados foram analisados em base seca e as analises foram

realizadas em triplicata.

3.7.1 Carotenoides totais
A determinacdo do teor de carotenoides totais foi realizada como preconizado por
Rodriguez-Amaya (2001). Pesou-se 3 g das amostras juntamente com 2 g de celite, em

triplicata, transferindo-se para Erlenmeyer contendo 20 mL de acetona refrigerada, que foi
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homogeneizada em mesa agitadora orbital por 10 minutos a 10 rpm. Procedeu-se a filtracdo a
vacuo, em funil de Buchner, utilizando papel filtro, lavando-se as amostras com acetona até que
0 extrato ficasse incolor.

O filtrado foi transferido para um funil de separacao, acrescentando-se 30 mL de éter de
petroleo e 100 mL de &gua destilada. Descartou-se a fase inferior e repetiu-se o procedimento
por quatro vezes para ocorrer a remocao total da acetona. O extrato superior foi transferido para
um bal&@o volumétrico de 50 mL, completando-se o volume com éter de petréleo. Finalizou-se
com a realizacdo da leitura em espectrofotdmetro a 450 nm, usando como branco o éter de
petroleo para zerar 0 equipamento. O teor de carotenoides totais, expresso em pg de B-caroteno
g?, foi calculado utilizando-se a equacéo a seguir:

Teor de carotenoides totais = (Abs x 50mL x 106 / 100 x E1%1cm x P), na qual:

Abs: Absorbancia da amostra;
E1%21cm: 2592 (coeficiente de absorvidade de B-caroteno em éter de petrdleo);

P: peso da amostra.

3.7.2 Flavonoides e antocianinas

A determinacdo dos teores de flavonoides e antocianinas foi realizada segundo a
metodologia de Francis (1982). Primeiro, pesou-se 3 g das amostras, em triplicata, em um
Erlenmeyer envolto com papel aluminio, acrescendo 30 mL da solucdo de Etanol 95% + HCI
1,5M previamente elaborada (85:15). Procedeu-se com a homogeneizacdo e transferéncia do
conteddo para um baldo volumétrico de 50 mL (sem filtrar), envolto em papel aluminio,
completando-se o volume com etanol 95% + HCI 1,5M (85:15). O material ficou em repouso
por 24 h na auséncia de luz e sob refrigeracdo. Posteriormente, o material foi filtrado e
acondicionado em recipiente envolto com papel aluminio. Procedeu-se a leitura em
espectrofotdbmetro a 535 nm para antocianinas e 374 nm para flavonoides amarelos. O branco
foi composto pela solugdo de Etanol-HCL (1,5M). Para a determinagdo do teor de antocianinas
totais, adotou-se a equacdo: absorbancia x fator de diluicdo/98,2 e o resultado foi expresso em
mg 100g™2.

Para calcular o fator de diluicdo, utilizou-se a gramatura da amostra (3 g) dividida pelo
volume de diluicdo (50 mL). O resultado foi correlacionado para 1 mL (quantidade de g que
tem em 1 mL da solucéo) e determinou-se a quantidade de mL em 100g. Para a determinagéo
do teor de flavonoides, adotou-se a equagéo: absorbéncia x fator de diluigdo/76,6, seguindo o
mesmo procedimento descrito acima para o fator de diluigdo, mudando apenas o comprimento

de onda no espectrofotdmetro que foi de 374 nm. O resultado foi expresso em mg 100g™.
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3.7.3 Acido ascorbico (vitamina C)

O teor de vitamina C foi determinado pelo método titulométrico (BRASIL, 1986).
Pesou-se 3 g das amostras, em triplicata, em erlenmeyer, adicionando-se 50 mL da solucédo de
acido oxalico. Depois, a solucdo foi agitada manualmente e titulada com solucdo de 2,6-
diclorofenolindofenol de sodio até ficar coloracdo rosa persistente. Para preparar o padréo,
pipetou-se 10 mL da solucdo padrdo de &cido ascorbico em erlenmeyer contendo 50 mL de
solucéo de acido oxalico, que foi titulado com solucéo de 2,6-diclorofenolindofenol de sddio
até coloracdo rosa persistente. Para o célculo do teor de &cido ascérbico, utilizou-se a seguinte
equacéo:

Teor de &cido ascorbico = 100 x n’/ (n/5) x P, na qual:

AA: Teor de acido ascorbico em mg 100 mL™* ou mg 100g7%;

n’: Volume de 2,6-diclorofenolindofenol de s6dio em mL gastos na titulagdo da amostra;
n: Volume de 2,6-diclorofenolindofenol de sddio em mL gastos na padronizacao;

P: Massa da amostra em grama ou volume de amostra usado na titulagéo.

3.8 Obtencao dos extratos para anélise de fendlicos totais e atividade antioxidante

Os extratos de feijdo-caupi imaturo branqueados e congelados foram obtidos usando
solventes de diferentes polaridades: a4gua, etanol e acetona (SOUSA; VIEIRA; LIMA, 2011),
resultando nos extratos aquoso, etanolico e acetdnico, respectivamente. Pesou-se 5 g de cada
amostra e adicionou-se 75 mL de cada solvente. As amostras e o0s solventes foram
homogeneizados, seguido de ultrassom em banho-maria (ELMA, Elmasonic P60 H, frequéncia:
37 KHz, Alemanha), temperatura: 25 °C, por 1 hora. Depois, as amostras foram filtradas e o
sobrenadante de cada solvente foi coletado e armazenado em frasco vidro ambar sob

refrigeracdo a + 4 °C para as posteriores analises.

3.8.1 Andlise de fendlicos totais (Polifendis)

A determinacdo do teor de fenolicos totais seguiu a metodologia descrita por Swain e
Hills (1959). Inicialmente, as amostras foram solubilizadas em agua destilada. Das solucgdes
preparadas foram retirados uma aliquota de 0,5 mL e transferidos para tubos de ensaio,
adicionando 8 mL de agua destilada e 0,5 mL do reagente Folin Ciocalteau 20% (v:v). Em
seguida, a solucao foi homogeneizada em agitador tipo vortex, apds 3 minutos, acrescido 1 mL

de solugéo de carbonato de sodio (Na;COs3) a 20% (m:v) e apds 1 h em banho maria a 37°C
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foram realizadas as leituras das densidades Oticas em espectrofotémetro a 720 nm. Utilizou-se
como padrdo de referéncia o acido galico marca Sigma®, para construcdo da curva de
calibracdo. A partir da equagdo da reta (y = 4,0288x + 0,0025. R? = 0,9995) obtida na curva de
calibracdo, realizou-se o calculo do teor de fendlicos totais, expresso em mg EAG (equivalente
ao acido galico) g de amostra). Todas as analises foram realizadas em triplicata. Para
construcdo dos graficos e analises estatisticas, utilizou-se o programa GraphPad Prism 7.0®.

3.8.2 Determinacéo da atividade antioxidante pelo método DPPH

Para a determinacéo da atividade antioxidante pelo método de sequestro do radical livre
DPPH, inicialmente adicionou-se 1,5 mL da solucéo etanélica do radical DPPH" (6x10°M) e
uma aliquota de 0,5 mL das amostras contendo diferentes concentracfes de cada extrato. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 517 nm, ap6s 30 minutos do inicio da reacéo.
As determinacdes foram feitas em triplicata acompanhada de um controle negativo (sem
antioxidante) e dois controles positivos (padrdes: acido ascorbico e Trolox®, natural e sintético,
respectivamente). A queda na leitura da densidade Otica das amostras foi correlacionada com o
controle (somente o radical), estabelecendo-se a porcentagem de descoloracdo do radical
DPPH’ conforme a seguinte formula:

% de inibigdo do radical DPPH" = [(AbScontrole — AbSamostra) / AbScontrote] X 100, na qual:
Abs: absorbancia.

Além do porcentual de protecdo, calculou-se a concentracéo eficaz para inibir 50% do
radical DPPH" (CEso) (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; VIEIRA et al., 2011).

3.8.3 Determinacéo da atividade antioxidante pelo método ABTS

O radical ABTS'" foi gerado a partir da reacdo de 7 mM de ABTS com 2,45 mM de
persulfato de potassio, sendo reservados a temperatura ambiente e na auséncia de luz, por 12-
16 horas. Transcorrido esse periodo, a solucdo foi diluida em etanol P.A., até se obter uma
solugdo com absorbancia de 0,70 (x 0,01). Adicionou-se 40 pL das amostras diluidas (em
etanol) a 1960 uL da solugdo contendo o radical, determinando-se a absorbancia em
espectrofotbmetro a 734 nm, apds 30 minutos de reacdo (RE et al., 1999, adaptado por LIMA,
2008). Como solucdo padréo, usou-se o0 antioxidante sintético Trolox® anélogo da vitamina E,
para construgdo de wuma curva de calibragio (y = -0,622x + 0,6554

Rz =0,9998). Todas as leituras foram realizadas em triplicata, e os resultados foram expressos



45

em TEAC - Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox® (mM de Trolox® por
mg/amostra) e CEso (concentracdo da amostra eficaz para inibir 50% do radical ABTS™).

3.9 Vida de prateleira dos graos imaturos branqueados sob congelamento

Os gréos imaturos da linhagem MNCO00-595F-27 e da cultivar comercial Vagem Roxa-
THE, apds o branqueamento, foram embaladas e congeladas para avaliacdo da vida de prateleira
tendo como base a vida de prateleira de grdos imaturos comercializados no mercado, que € de
seis meses para produtos congelados.

Os grdos imaturos branqueados dos dois genotipos de feijao-caupi foram embalados em
embalagem plastica convencional (500 g) e em embalagem laminada (saco stand up pouch
metalizado zip — 2500), selados e armazenados sob congelamento em freezer vertical Electrolux
modelo FE26 Super a -18 °C até o momento das analises de composicdo centesimal, minerais
e microbiologicas, realizadas mensalmente durante seis meses.

Logo ap6s o branqueamento e o congelamento (tempo 0) foram realizadas analises de
composicado centesimal, fibras, minerais, compostos bioativos e atividade antioxidante No
primeiro més de armazenamento (tempo 1) foram realaizadas analises composicao centesimal,
de minerais e de Presenca de Salmonella sp, nimero mais provavel (NMP) de coliformes a 35
°C e 45 °C. Do segundo (tempo 2) ao sexto meses (tempo 6) de armazenamento foram
realizadas as analises de composicdo centesimal, de minerais e bactérias mesofilas e

psicotroficas.

3.10 Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas dos grdos imaturos branqueados e congelados da linhagem
MNCO00-595F-27 e da cultivar comercial Vagem Roxa-THE compreenderam a presenca de
Salmonella sp., 0 nimero mais provavel de coliformes a 35°C e 45°C, e a contagem padréo em
placas de bactérias mesofilas e psicotroficas, baseadas nas metodologias descritas pela
American Public Health Association (APHA, 2001), Instru¢cdo Normativa n°® 161 de 01 de julho
de 2022 (BRASIL, 2022) e RDC n° 724 de 01 de julho de 2023 (BRASIL, 2023).

Das amostras de gréos branqueados e congelados dos dois gendtipos de feijdo-caupi
foram retirados e pesados assepticamente 10 gramas e adicionados a 100 mL de solucgéo salina
peptonada a 0,1%, obtendo-se assim uma diluicdo inicial de 10 e, a partir dessa diluicéo,

prepararam-se diluicdes decimais até 1073,
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3.10.1 Pesquisa de Samonella sp

Para a deteccao de Salmonella sp., fez-se o pré-enriquecimento transferindo-se 10 g das
amostras de feijao para 100 mL de solucéo salina peptonada tamponada incubando-se a 35 °C
por 20 horas. Para o enriquecimento seletivo, utilizou-se o caldo Rappaport-Vassiliadis e caldo
selenito cistina, transferindo-se 0,1 mL e 1,0 mL, respectivamente, sendo incubados a 41 *
0,5°C com circulacdo continua de agua por 24 horas. No isolamento, utilizaram-se o agar
Hectoen Enteric (HB) e dgar Salmonella-Shigella (SS) e os indculos foram incubados a 37 °C
por 24 horas. As col6nias caracteristicas foram transferidas para os meios agar triplices agucar-

ferro e agar lisina-ferro para caracterizagéo bioquimica preliminar.

3.10.2 Numero mais provavel de coliformes totais a 35 °C e 45 °C

A determinacéo do nimero mais provavel de coliformes totais foi realizada pelo método
de fermentacdo em tubos multiplos; utilizando-se séries de trés tubos nos procedimentos
presuntivos inoculando 1,0 mL de cada diluicdo no caldo Lauril Sulfato Triptose (LST) e o
caldo lactose verde brilhante (LBVB) a 2,0 % lactose para os testes confirmativos, com
incubacéo a 36,0 + 1 °C por 24 a 48 horas. A confirmacdo da presenca de coliformes a 45 °C
foi realizada por meio da inoculacdo das col6nias suspeitas em caldo EC e posterior incubacédo

em temperatura seletiva de 45 + 0,2 °C, em banho-maria com agita¢do constante por 24 horas.

3.10.3 Contagem de bactérias mesdfilas e psicotropicas

Para a quantificacdo de mesofilos, realizou-se a contagem padrao em placas utilizando-
se técnica de semeadura em meio solido “Pour Plate” (método por profundidade). Foram feitas
diluicBes decimais seriadas selecionadas (1071, 102 e 107%), adicionados 1 mL dos indculos em
placas de petri esterilizadas e ap6s adicionados 15 mL de Agar Padréo para Contagem (PCA),
homogeneizou-se com movimentos em formato de “8”, esperou-se solidificar e foram
incubadas em estufa a 36 °C por 48 horas. Apds esse periodo, obteve-se a leitura de 25 a 250
colénias (coldnias circulares de coloragdo creme a amarelo escuro) e contagem em unidades
formadoras de colonia (UFC gb).

Para a quantificacdo de psicotropicas, realizou-se 0 mesmo procedimento para
quantificacdo de mesofilos com incubacéo invertida sob refrigeracdo (7 °C por 7 dias). Apds
esse periodo, obteve-se a leitura de 25 a 250 coldnias (também coldnias circulares de coloragéo

creme a amarelo escuro) e contagem em UFC g,
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3.11 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlises de varidncia, as meédias entre genotipos,
dependendo do nimero, foram comparadas pelos testes de Tukey e t (p<0,05) e as médias entre
as formas crua e cozida de cada gendtipo, pelo teste t (p<0,05). No estudo de vida de prateleira,
as médias entre genotipos foram comparadas pelo teste t (p<0,05) e as médias entre os diferentes
tempos de armazenamento, pelo teste de Tukey (p<0,05), além de analise de regressdo para o
periodo de armazenamento sob congelamento. Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2012).
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