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RESUMO

VIDON, Talita Miranda. Cinética de secagem e influéncia da germinacdo e
cozimento nas caracteristicas fisico-quimicas de feijdes (Phaseolus vulgaris
L.) biofortificado e n&o biofortificado. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre - ES.
Orientador: Prof. DSc. Mateus da Silva Junqueira. Coorientadores: Prof. DSc. Sérgio
Henriques Saraiva e Profd. DSc. Neuza Maria Brunoro Costa.

O feijao comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos mais tradicionais na
dieta dos brasileiros e é uma das principais fontes de proteinas, fibras e minerais.
Em contrapartida, o feijao possui alguns fatores que podem limitar sua aceitagéo,
como os fatores antinutricionais, que se complexam com nutrientes diminuindo sua
biodisponibilidade e limitando a digestibilidade do feijao. Tradicionalmente, o
cozimento € a forma de preparo mais utilizada para o consumo de feijdes, tornando-
0s mais digeriveis e aptos para o consumo humano. A germinacao € uma alternativa
simples e econdmica para melhorar as caracteristicas nutricionais dos alimentos,
diminuindo fatores antinutricionais e aumentando o conteudo de determinados
nutrientes necessarios para o crescimento e desenvolvimento da planta. Outra
estratégia utilizada para melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, € a
biofortificacdo por meio do melhoramento genético, e o feijao tém se mostrado viavel
para este fim, visto que possui grande variabilidade genética e € um alimento base
da alimentacdo do brasileiro. Em contrapartida, estudos recentes tem demonstrado
gue o consumo de feijdo vem diminuindo significativamente no Brasil, ou seja, 0
feijdo in natura vem se tornando menos competitivo quando comparado a outros
produtos. Por isso, métodos tecnoldgicos de processamento podem ser utilizados
para agregar valor aos alimentos bem como para uma maior conservacdo dos
mesmos. A secagem de alimentos é um dos processamentos mais utilizados para a
conservacao através da reducdo da atividade de agua. Além disso, a cinética de
secagem prevé o comportamento do processo visando economia de tempo e
energia envolvidos na secagem e preservando a qualidade do alimento desidratado.
Portanto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia das temperaturas
do ar de secagem (40, 50, 55, 60 e 70 °C) na cinética de desidratacdo de feijdes
biofortificado e n&o biofortificado, submetidos aos processos de cozimento e
germinacao, bem como analisar o efeito da temperatura de secagem, do cozimento
e da germinacao sob os parametros fisico-quimicos das farinhas de feijdo cozido e
germinado. Para descrever as curvas de secagem foram utilizados trés modelos
matematicos (Lewis, Page e Handerson & Pabis) mediante regressao nao linear e
selecionado aquele que melhor se ajustou aos dados experimentais. As farinhas
obtidas foram avaliadas quanto a composicdo centesimal, atividade de agua,
taninos, acido fitico, ferro, ferro hidrolisado, zinco e zinco hidrolisado. Dentre os
modelos ajustados, o0 modelo de Page foi aquele que descreveu satisfatoriamente o
processo de secagem dos feijdes cozido e germinado. A temperatura de secagem
teve influéncia apenas no teor de umidade e atividade de agua das farinhas e, em
relacdo as demais variaveis, a temperatura de secagem néo teve efeito significativo.
Em relacdo ao efeito da germinacdo bem como do cozimento dos feijoes, foi
observado que a germinacdo foi mais eficiente para a reducdo do contetudo de
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taninos dos feijdes, bem como para a manutencdo de fibras sollveis, lipideos e
zinco. Ainda teve um efeito positivo em relacdo ao conteudo de ferro e zinco
hidrolisado, mostrando que este método de processamento simples e econdémico
contribui para a melhoria da qualidade nutricional dos alimentos, com a diminui¢ao
de fatores antinutricionais e aumento da disponibilidade de nutrientes.

Palavras-chave: cinética de secagem, feijao, fatores antinutricionais, germinacao,
gualidade nutricional.



ABSTRACT

VIDON, Talita Miranda. Kinetics of drying and influence germination and
cooking on the physicochemical characteristics of beans (Phaseolus vulgaris
L.) biofortified and not biofortified. 2016. Dissertation (Master in Science and Food
Technology) - Federal University of Espirito Santo, Alegre - ES. Advisor: Prof. DSc.
Mateus da Silva Junqueira. Co-Advisors: Prof. DSc. Sérgio Henriques Saraiva e
Profd. DSc. Neuza Maria Brunoro Costa.

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most traditional foods in the
diet of Brazilians and is one of the main sources of protein, fiber and minerals. On the
other hand, the beans have some factors that may limit their acceptance, such as
antinutritional factors, which are complexed with nutrients, reducing their
bioavailability and limiting the digestibility of the beans. Traditionally, cooking is the
most used form of preparation for the consumption of beans, making them more
digestible and fit for human consumption. Germination is a simple and economical
alternative to improve nutritional characteristics of foods, reducing antinutritional
factors and increasing the content of certain nutrients necessary for the growth and
development of the plant. Another strategy used to improve the nutritional quality of
food is biofortification through genetic improvement, and beans have been shown to
be feasible for this purpose, since it has great genetic variability and is a food staple
of Brazilian food. On the other hand, recent studies have shown that beans
consumption has been decreasing significantly in Brazil, that is, the beans in natura
have become less competitive when compared to other products. Therefore,
technological processing methods can be used to add value to foods as well as to
preserve them. The drying of food is one of the most used processes for the
conservation through the reduction of the water activity. In addition, the drying
kinetics predicts the behavior of the process aiming at saving time and energy
involved in drying and preserving the quality of the dehydrated food. The objective of
this work was to evaluate the influence of drying air temperatures (40, 50, 55, 60 and
70 °C) on the biofortified and non-biofortified dehydration kinetics of beans submitted
to the cooking and germination processes, as well as To analyze the effect of drying,
cooking and germination temperature under the physicochemical parameters of
cooked and germinated bean flours. To describe the drying curves, three
mathematical models (Lewis, Page and Handerson & Pabis) were used by means of
non-linear regression and the one that best fitted the experimental data was selected.
The obtained flours were evaluated for centesimal composition, water activity,
tannins, phytic acid, iron, hydrolyzed iron, zinc and hydrolyzed zinc. Among the
adjusted models, the Page model was one that satisfactorily described the drying
process of the cooked and germinated beans. The drying temperature had influence
only on the moisture content and water activity of the flours and, in relation to the
other variables, the drying temperature had no significant effect. In relation to the
effect of germination as well as the cooking of the beans, it was observed that the
germination was more efficient for the reduction of the tannin content of the beans,
as well as for the maintenance of soluble fibers, lipids and zinc. It also had a positive
effect on the content of iron and zinc hydrolyzate, showing that this simple and
economical processing method contributes to the improvement of the nutritional



quality of foods, reducing antinutritional factors and increasing the availability of
nutrients.

Keywords: Kinetics of drying, beans, anti-nutritional factors, germination, nutritional
quality.
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1. INTRODUCAO

Os feijoes (Phaseolus vulgaris L.) estdo entre os alimentos mais antigos,
remontando aos primeiros registros da humanidade. Eram cultivados no antigo Egito
e Grécia, sendo também cultuados como simbolo da vida (VIEIRA; PAULA JUNIOR,
2006). Atualmente sao cultivados em todos os continentes (CARNEIRO et al., 2005),
principalmente em paises da América Latina e Africa Central, onde faz parte da
alimentacao béasica de grande parte da populacdo (MONTOYA et al., 2010).

O feijao € um produto tradicional na alimentacdo da populacdo brasileira.
Além disso, é um alimento muito rico sob o aspecto nutricional, fornecendo
nutrientes essenciais como proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas (principalmente
complexo B) e minerais como ferro, célcio, zinco, cobre e manganés (GUZMAN-
MALDONADO et al., 1996; RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008). E considerada a
melhor fonte vegetal de ferro e proteinas (BRIGIDE, 2002), sendo, portanto, uma
excelente alternativa para o incremento da qualidade nutricional de populacdes,
principalmente em paises menos desenvolvidos (MARTINEZ, 2011).

Em contrapartida, o feijdao contém alguns fatores indesejaveis ao seu
consumo, como os fatores antinutricionais que levam a diminuicdo de sua
digestibilidade. Dentre estes fatores encontram-se, principalmente, polifendis
(taninos) e acido fitico (MARTINEZ-DOMINGUEZ et al., 2002; SATHE, 2002;
MARTINEZ, 2011), sendo os taninos aqueles que mais contribuem para a baixa
digestibilidade do feijaio comum. A acdo antinutricional de taninos e fitatos esta
baseada na capacidade de formar complexos insollveis, especialmente com
minerais e proteinas, diminuindo assim sua biodisponibilidade (AMAROWICZ et al.,
2008).

Portanto, é necessario o processamento do feijado para torna-lo apto para o
consumo humano. Tradicionalmente, os feijdes sdo consumidos na forma cozida,
gue leva a diminuicdo de seus fatores antinutricionais tornando-os mais digeriveis
(BRIGIDE et al., 2014). No entanto existem outras formas de consumo que podem
ser aplicadas aos feijdes, assim como o0 descascamento, a maceragédo e a

germinacdo, que sdo meétodos utilizados para melhoria da qualidade nutricional,



principalmente de leguminosas e cereais (KHOKHAR; CHAUHAN, 1986;
BARAMPAMA; SIMARD, 1994; BARAMPAMA,; SIMARD, 1995).

A germinacdo de sementes € um processo bioquimico complexo que ocorre
de forma natural em sementes e vem sendo difundida nas ultimas décadas, pois é
uma alternativa simples e econdmica para melhorar as caracteristicas nutricionais
dos alimentos (KOEHLER et al., 2007; MOONGNGARM; SAETUNG, 2010). Uma
das principais consequéncias da germinacédo é a reducdo de fatores antinutricionais
levando, consequentemente, a um aumento dos niveis de nutrientes, como
vitaminas e minerais, bem como da sua biodisponibilidade, ou seja, os nutrientes
tornam-se mais biodisponiveis para serem absorvidos pelo organismo (PROM-U-
THAI et al., 2006; GHAVIDEL; PRAKASH, 2007; WEI et al., 2013).

Outra estratégia que pode ser utilizada para melhorar a qualidade nutricional
dos alimentos e, consequentemente, auxiliar na diminuigcdo de caréncias nutricionais
€ a incorporacdo de nutrientes aos alimentos (MINGUITA et al., 2012). Atualmente,
estudos de biofortificacdo de alimentos tém sido desenvolvidos por meio de
programas de melhoramento genético, a fim de melhorar a qualidade nutricional de
alimentos considerados base da alimentacdo (BODNAR et al., 2013), que sejam de
baixo custo de producdo e facil aceitacdo sensorial (MINGUITA et al., 2012),
objetivando assim, a diminuicdo de caréncias nutricionais de populacdes alvo
(BODNAR et al., 2013). A biofortificacdo foca, especialmente, em trés
micronutrientes que sao reconhecidos pela Organizacdo Mundial da Saude como
limitantes, o ferro, o zinco e a vitamina A (PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007). O
feijdo comum tem se mostrado viavel para a biofortificacdo uma vez que possui
variabilidade genética em relacdo aos minerais ferro e zinco (WELCH et al., 2000),
sendo, portanto, uma alternativa tecnologica com amplo alcance social (WANDER et
al., 2011).

Entretanto, visto que seu consumo vem diminuindo no Brasil nos ultimos anos
(BRASIL, 2004; BRASIL, 2010), o consumo de feijao in natura vem se tornando
menos competitivo uma vez que geralmente € adquirido na forma de gréos secos e
crus, demandando um longo periodo de tempo para o seu preparo, tornando-o
pouco competitivo em relagdo aos produtos semiprontos ou prontos para 0 consumo
(CARNEIRO, 2001). Por isso, € importante a proposi¢do de métodos tecnologicos de
processamento que visem o desenvolvimento de produtos derivados do feijao por se

tratar de um alimento tradicional da dieta dos brasileiros.
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A secagem ou desidratacdo € um dos processos para a producdo de farinhas
(GOMES et al., 2006). E utilizada para garantir uma maior durabilidade, bem como
agregar valor ao alimento (GOKHALE; LELE, 2011). A secagem € uma das mais
antigas formas de conservacéo de alimentos conhecidos pelo homem. E, portanto,
um dos mais importantes métodos para este fim, devido a eficiéncia do processo e
os efeitos positivos que exerce em relacdo a qualidade tecnolégica dos produtos
secos (AKPINAR et al., 2006). Tem como principal objetivo a reducao da atividade
de agua do alimento através da transferéncia de calor e massa, aumentando assim,
o0 tempo de conservacédo do produto (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002; CANO-
CHAUCA et al., 2004; FELLOWS, 2009; YUCEL et al., 2010), outra consequéncia €
a reducédo de custos com transporte e armazenagem (YUCEL et al., 2010). Um dos
aspectos mais importantes da secagem € prever o comportamento do processo de
modo a aumentar a eficiéncia, visto que 0s processos de secagem possuem custo
elevado o que normalmente inviabiliza a industrializacdo (YUCEL et al., 2010), e a
viabilidade comercial de alimentos desidratados depende, em grande parte, do
consumo de energia do processamento (GOKHALE; LELE, 2011).

Para predizer o comportamento do processo de secagem, € necessario o
estudo da cinética da secagem. A mesma se baseia na elaboracdo de curvas de
secagem assim como a proposicdo de modelos matematicos para descrever o
processo. A cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do
comportamento do material no decorrer do processamento bem como a predicéo do
tempo necessario para tal e seus custos operacionais (CARVALHO, 2014). O estudo
da otimizacdo do processamento € fundamental para a economia de tempo e
energia envolvidos na secagem, preservando a qualidade do alimento desidratado
(GOKHALE; LELE, 2011). Para isso, séo utilizados modelos matematicos para o
ajuste aos dados experimentais. Diversos modelos matematicos tem sido propostos
(PIN et al., 2009; PARDESHI et al., 2009; RAHMAN et al., 2009), e existem na
literatura modelos tedricos, semiempiricos e empiricos que podem ser empregados
para ajusta-los aos dados experimentais e descrever 0 processo de secagem dos
alimentos (WAUGHON; PENA, 2008).

Assim, o0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia das
temperaturas do ar de secagem na cinética de desidratacéo de feijdes biofortificados
e nao biofortificados, sob os tratamentos de cozimento ou germinagdo comparando

trés modelos matematicos semiempiricos, avaliando a influéncia da temperatura do

3



ar de secagem sobre as caracteristicas fisico-quimicas das farinhas obtidas. E,
dentro das perspectivas das modificagdes nutricionais que ocorrem com os feijoes
apos o processamento de germinacdo, o trabalho teve como objetivo verificar os
efeitos do processo de germinacdo, bem como do processo de cozimento dos
feijdes e avaliar os aspectos fisico-quimicos e nutricionais do feijdo (Phaseolus
vulgaris L.), verificando qual dos tratamentos seria mais eficiente para melhorar sua

gualidade nutricional.
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3. OBJETIVOS

3.1. Geral

e Determinar a cinética de secagem de feijdes biofortificado e ndo biofortificado
submetidos aos processos de cozimento ou germinacdo pelo método de
secagem convencional e analisar o efeito da temperatura de secagem, do
cozimento e da germinacdo sob as caracteristicas fisico-quimicas das

farinhas obtidas.

3.2. Especificos

e Estudar a cinética de secagem dos feijdes biofortificado e ndo biofortificado,
submetidos aos processos de cozimento ou germinagdo, em cinco
temperaturas de secagem (40, 50, 55, 60 e 70 °C);

e Avaliar o efeito da temperatura na cinética de secagem de feijoes;

e Comparar diferentes modelos matematicos no ajuste das curvas de secagem
de feijoes;

e Caracterizar as farinhas de feijao obtidas no processo de secagem;

e Avaliar o efeito do cozimento e da germinacdo sob as caracteristicas fisico-
guimicas das farinhas de feijao;

e Estimar a disponibilidade de ferro e zinco dos feijoes;

e Avaliar qual o processamento seria mais eficiente em relacdo a qualidade

nutricional dos feijoes.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. FEIJAO

O feijdo comum ¢é pertencente a divisdo Fanerogamae, subdivisdo
Angiospermae, classe Dicotiledoneae, familia Leguminosae, subfamilia
Papilionoideae, género Phaseolus e espécie Phaseolus vulgaris L., segundo sua
classificacdo botanica. A espécie Phaseolus vulgaris L. € a mais cultivada do
género, que dentre elas ainda inclui P. coccineus, P. acutifolius, P. lunatus
(YOKOYAMA, 2002).

Segundo evidéncias arqueolodgicas, o feijao (Phaseolus vulgaris L.) foi uma
das primeiras plantas cultivadas nas Américas. Estima-se que sua domesticacéo
tenha sido a cerca de 5000 anos a.C. no México e, no Peru por volta de 3000 anos
a.C., antes da domesticacédo do milho (FRANCELLI, 1987). O feijoeiro era cultivado
também no Antigo Egito e na Grécia onde recebiam cultos em sua homenagem por
ser considerado simbolo da vida. Sua disseminacdo pode ser atribuida as grandes
guerras, uma vez que o feijao era fundamental na alimentacdo dos guerreiros. Além
disso, as grandes exploracdes também contribuiram para sua disperséo, levando a
cultura do feijoeiro para as mais diversas partes do mundo (VIEIRA; PAULA
JUNIOR, 2006).

O feijoeiro é uma cultura extremamente diversa quanto aos métodos de
cultivo, utilizacdo, adaptacdes em ambientes variados e também quanto a variedade
morfoldgica. Devido a isso, podem ser encontrados desde o nivel do mar até uma
altitude de 3.000 metros, onde sdo cultivados em sistema de monocultura, em

associacdes ou em sistema de rotacéo de cultura (BROUGHTON et al., 2003).

4.1.1. Importancia Econémica

A cultura do feijao é praticada em aproximadamente 100 paises do mundo,
com elevado numero de espécies e variedades. Sete paises sao responsaveis pela
maior parte da produgcdo mundial (cerca de %). Durante muitos anos o Brasil foi o
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maior produtor de feijio, porém a partir de 2009 perdeu o posto para a India e
Myanmar. Entre os maiores produtores atualmente também surgem China, Estados
Unidos e México (BRASIL, 2014). Devido as condic¢des climaticas favoraveis o Brasil
produz feijao durante todo o ano, o que justifica ser um dos maiores produtores
mundiais desta leguminosa (RIOS et al., 2003), incluindo variedades como: feijao
preto, feijjao mulatinho, feijao carioca, feijao pardo, feijao roxinho, dentre outros
(CARNEIRO, 2005).

O mercado mundial movimenta anualmente, cerca de 23,0 milhdes de
toneladas de feijdo, sendo o Brasil o terceiro maior produtor. Um dos principais
obstaculos a exportacdo esta no fato da maior parte da producéo nacional (40%) ser
do grupo carioca que, por sua vez apresenta alta deterioracdo. Apesar de esta
variedade contar como a preferéncia nacional, possui aceitacao limitada em outros
paises (BRASIL, 2014).

O plantio de feijao no Brasil se da por sistema de monocultura ou consorciado
com outras culturas. E considerada uma cultura de subsisténcia em pequenas
propriedades e pequenos produtores, e sdo adotados também em complexos
sistemas de producdo que requerem o uso de tecnologias intensivas como a
irrigacao, controle fitossanitario e colheita mecanizada, ou seja, grandes produtores
do agronegécio (BRASIL, 2014).

No Brasil, o plantio de feijdo é estendido a todos os estados brasileiros,
embora os principais sejam Parana, Minas Gerais, Mato Grosso e Bahia, que juntos
produzem atualmente cerca de 63% da producao nacional. Seguidos dos estados do
Ceard, Goias, Sdo Paulo e Santa Catarina, onde a producéo atual é de cerca de
20%. No periodo de 2014/15 a producéo total de feijao no Brasil foi de 3,4 milhdes
de toneladas. O Brasil se destaca também como um dos maiores consumidores de
feijdo, sendo o produto que mais tem a sua producdo ajustada ao consumo no
Brasil, com o consumo médio anual de cerca de 3,5 milhdes de toneladas, exigindo
pequenas quantidades de importacdo, suficientes para suprir uma pequena
diferenca entre producdo e consumo (BRASIL, 2015). Estima-se que sete em cada
dez brasileiros consomem feijao todos os dias e o feijdo carioca € 0 mais aceito no
pais, compreendendo 52% da é&rea cultivada de feijdo no territorio brasileiro
(BRASIL, 2010).

Entretanto, o consumo de feijdo no Brasil vem diminuindo nos dltimos anos.

Na década de 70 seu consumo chegou a cerca de 20 kg/per capita/ano. Segundo a
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tltima Pesquisa de Orcamento Familiar (POF 2008/2009) o consumo de feijao ainda
vem sendo reduzido. Em 2002-2003 o consumo per capita foi de 12,39 kg/ano
(BRASIL, 2004), j& em 2008-2009 reduziu para 9,12 kg/per capita/ano (BRASIL,
2010). Diversas raz6es contribuiram para a reducao do consumo de feijao no Brasil,
tais como: a sua substituicdo por fontes de proteina origem animal; o éxodo rural
(consumo per capita rural mais elevado que o urbano); a mudanca de habitos
alimentares com o advento do ‘fast food’ e estilo de vida da populacao; as fortes
flutuacOes de oferta e precos; e a demora em o seu preparo (falta de praticidade)
(WANDER, 2005; LEVY-COSTA et al., 2005). Com isso, a cadeia produtiva do feijao
esta sendo desafiada a encontrar novas oportunidades de colocacdo do produto no
mercado (WANDER, 2005).

4.1.2. Importancia Nutricional

O feijidio comum ¢ produzido principalmente na América Latina e Africa
Central, onde faz parte da alimentacdo basica de grande parte da populacao
(MONTOYA et al., 2010).

Um dos alimentos mais tradicionais na dieta alimentar dos brasileiros, o feijao
comum apresenta grande importancia na dieta humana devido ao seu valor
nutricional, fornecendo nutrientes essenciais como proteinas, carboidratos (amido),
fibras, vitaminas (principalmente complexo B) e minerais como ferro, célcio, zinco,
cobre e manganés (GUZMAN-MALDONADO et al., 1996; RAMIREZ-CARDENAS et
al., 2008), sendo a melhor fonte vegetal de ferro (ferro ndo heme), contribuindo,
assim, para uma alimentacdo mais saudavel (BRIGIDE, 2002).

O feijdo é considerado também a leguminosa de maior importancia para a
populacdo mundial, principalmente onde o consumo da proteina animal é limitado
por determinadas condi¢cbes sociais, sejam elas econbmicas, religiosas e/ou
culturais (GEIL; ANDERSON, 1994; ROSTON, 1990). Além disso, o feijao é a
principal fonte de proteina da dieta dos brasileiros, seguido pela carne bovina e pelo
arroz (LAJOLO et al., 1996).

E um dos vegetais mais ricos em proteinas, embora sua qualidade proteica

seja inferior a dos produtos de origem animal, devido principalmente a deficiéncia

12



em aminoacidos sulfurados (metionina e cisteina), embora seja rico em lisina
(TACO, 2012); e a resisténcia a protedlise em virtude da natureza das sementes,
além da presenca de outros compostos que possam reduzir a biodisponibilidade das
proteinas (SATHE, 2002). Geralmente os feijdes sdo consumidos juntamente com
cereais, 0s quais sdo ricos em aminoacidos sulfurados e deficientes em lisina e,
portanto, quando combinados ambos se completam em relacdo ao contetudo de
aminoacidos, obtendo-se pratos com uma boa qualidade proteica (DILIS;
TRICHOPOULOU, 2009). O feijao é deste modo, uma excelente alternativa para o
incremento da qualidade nutricional de populacdes devido seu conteldo proteico,
além de seu baixo custo em relagdo as proteinas de origem animal (MARTINEZ,
2011). Além disso, a fibra alimentar também € um importante constituinte dos graos
de feijdo. De acordo com Tiwari e Cummins (2011), 55% da fibra presente no
cotilédone dos graos de feijdo sédo correspondentes a pectina. Por outro lado, a
celulose é o principal constituinte da fibra presente na casca (35-57%), a qual
apresenta pouca hemicelulose e pectina.

A composicdo centesimal do feijao pode variar de acordo com o local de
plantio, fatores ambientais e também com a cultivar. Na Tabela 1 encontram-se os
teores médios da composicao centesimal de algumas variedades de feijées cru, de

acordo com a Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (TACO, 2012).

Tabela 1 - Composicéao centesimal média (g/100 g) em base seca de variedades de
feijdo cru.

Feijao Carioca Feijao Preto Feijdo Rajado Feijdo Roxo

Carboidratos 61,2 58,8 62,9 60,0
Proteinas 20,0 21,3 17,3 22,2
Umidade 14,0 14,9 15,0 12,6
Cinzas 3,5 3,8 3,7 4,0
Lipideos 1,3 1,2 1,2 1,2

Fonte: TACO, 2012.

Os beneficios do feijdo estdo associados aos seus métodos de
processamento antes da ingestdo, sendo necessario a maceragdo, 0 cozimento ou

algum outro tipo de processamento para torna-los digeriveis. O processamento de
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leguminosas, além de melhorar seu sabor e palatabilidade, também aumenta a
biodisponibilidade de nutrientes e reduz seus fatores antinutricionais (CARDADOR-
MARTINEZ et al., 2002;. XU et al., 2007).

4.2. FATORES ANTINUTRICIONAIS

O feijao comum possui elevado teor de compostos bioativos, dentre eles:
lectinas, fitatos, inibidor de tripsina, oligossacarideos e polifendis (principalmente
taninos condensados). Esses compostos podem desempenhar efeitos positivos ou
negativos dependendo de sua concentracdo, podendo reduzir o risco de
desenvolvimento de algumas doencas, atuando como antioxidantes ou atuarem
como fatores antinutricionais (DIAZ-BATALLA et al., 2006). A presenca de fatores
antinutricionais sdo caracteristicas indesejaveis no feijao e demais leguminosas,
uma vez que as quantidades sao suficientemente elevadas, limitando assim sua
aceitacdo e seu valor nutricional (SANGRONIS et al., 2006; SHIMELIS et al., 2007;
RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008).

Fatores antinutricionais sdo compostos ou classes de compostos presentes
numa extensa variedade de alimentos de origem vegetal, que quando consumidos,
reduzem o valor nutritivo desses alimentos (BENEVIDES et al., 2011). As presencas
de fatores antinutricionais levam a uma consequente diminuicdo do valor nutricional
de suas proteinas e carboidratos, além de reduzir a biodisponibilidade de minerais,
formando complexos insollveis ndo absorvidos (SANGRONIS et al., 2006;
SHIMELIS et al., 2007; RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008).

Porém, estes problemas podem ser contornados através do processamento
adequado, que por sua vez contribui para a eliminacdo desses compostos
indesejaveis (RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008). Sabe-se que as formas de
preparo podem alterar consideravelmente o0s teores dessas substancias em
leguminosas (VALDES, 2010). O descascamento, a maceracdo, o cozimento e a
germinacdo sdo métodos utilizados para melhorar a qualidade nutricional do feijao
(KHOKHAR; CHAUHAN, 1986; BARAMPAMA; SIMARD, 1994; BARAMPAMA;
SIMARD, 1995; RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008; MARTINEZ, 2011), contribuindo

para a reducéo desses fatores antinutricionais nos graos (BARAMPAMA; SIMARD,
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1994; RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008), tornando-os aptos para 0 CONSUMO
humano.

Os principais fatores antinutricionais encontrados no feijdo comum sao 0s
taninos condensados, que sdo compostos fendlicos, e o acido fitico, que é a
principal forma de armazenamento de fésforo do grdo (MARTINEZ-
DOMINGUEZ et al., 2002; SATHE, 2002; MARTINEZ, 2011). A ac&o antinutricional
de taninos e fitatos esta baseada na capacidade de formar complexos insolUveis
com minerais, proteinas e amidos biologicamente indisponiveis para seres humanos
em condicdes fisioldgicas normais (AMAROWICZ et al., 2008).

Os taninos sdo compostos fendlicos sollveis em agua de alto peso molecular
(500 a 3000 kDa) e sao divididos em dois grupos: os taninos hidrolisaveis e taninos
condensados ou n&o hidrolisaveis (DIAZ et al., 2010). Mais especificamente, os
taninos séo flavonoides poliméricos presentes nas plantas e contém grupos hidroxila
fendlica suficiente para formar complexos com proteinas. Os polifendis estédo
presentes em todas as partes da planta, mas se localizam principalmente no
tegumento ou casca do grao (SATHE, 2002). O teor de taninos nos feijdes é
dependente da espécie e variedade bem como da cor do tegumento, ou seja, O
branco contém quantidades menores, enquanto o vermelho e o preto possuem
guantidades maiores (COELHO et al.,, 2007). Dentre os antinutrientes, 0os taninos
sd0 0s que mais contribuem para a baixa digestibilidade do feijdo e consequente
reducdo do valor nutritivo, devido a sua capacidade de formar complexos estaveis
com proteinas (SATHE, 2002), além de atuarem como quelantes de metais,
formando complexos com minerais levando a diminuicdo de sua biodisponibilidade
(REISCHE et al., 2002; RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008).

O acido fitico também conhecido como &cido hexafosforico mio-inositol, ou
ainda, mio-inositol 1,2,3,4,5,6 hexafosfato € um composto natural que esta presente
em todo o reino vegetal e é formado no processo de maturacdo da semente
(VILLAVICENCIO et al., 2000). Os fitatos sao a principal forma de armazenamento
de fésforo em sementes de cereais e leguminosas. Sua acao antinutricional esta
baseada na capacidade de formar complexos insolUveis com minerais (como célcio,
zinco, ferro e magnésio) e proteinas, diminuindo assim sua biodisponibilidade, além
de inibir enzimas proteoliticas e amiloliticas (SILVA; SILVA, 1999; MARTINEZ-
DOMINGUEZ et al., 2002).
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Durante a estocagem, fermentacdo, germinacao, processamento e digestao
dos graos e sementes, o A&cido fitico pode ser parcialmente desfosforilado,
produzindo hexafosfato de inositol (IP6), pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4),
trifosfato (IP3) e, possivelmente, inositol difosfato (IP2) e monofosfato (IP1), por agéo
de fitases endogenas (TOLEDO; CANNIATTI-BRAZACA, 2008). Porém, somente
IP6 e IP5 possuem efeito negativo na disponibilidade de minerais (BONETT et al.,
2007). Atualmente, estudos tem demonstrado que este antinutriente ndo é
totalmente degradado pela cocgdo ou pelo processo digestivo (RAMIREZ-
CARDENAS et al.,, 2008). Entretanto, o acido fitico e os compostos fendlicos,
guando em baixas concentracfes, apresentam também efeitos positivos sobre a
saude como acao protetora e antioxidante, podendo atuar na reducéo do risco de
doengcas como o cancer e enfermidades cardiovasculares (SHAHIDI, 1997;
MARTINEZ-DOMINGUEZ et al., 2002).

4.2.1. Razao Molar Fitato:Mineral

O efeito inibitério do fitato sob a disponibilidade de minerais é bem conhecido
(FREDLUND et al., 2006; HURRELL et al., 2003; MA et al., 2007), por isso, métodos
gue estimem este efeito sdo bastante utilizados. A biodisponibilidade de minerais
tem sido avaliada por meio das raz6es molares entre o fitato e os minerais da dieta
ou do alimento (SIQUEIRA et al., 2007). E sabido que a razdo molar esta associada
a capacidade de absorcdo de minerais. Portanto, é possivel avaliar previamente o
efeito inibitério do fitato na absorcao de ferro e zinco in vitro por meio da razao molar
(LESTIENNE et al., 2005).

A razdo molar baseia-se em valores criticos da proporcédo molar fitato/mineral,
como uma medida da disponibilidade potencial mineral (MARIN et al., 2009) para
ferro (HURRELL, 2004), célcio (UMETA et al., 2005) e zinco (HOTZ; BROWN, 2004;
HEMALATHA et al., 2007). Alguns autores determinam valores criticos e classificam
guanto a alta, média ou baixa disponibilidade. Raz6es molares Fitato:Ferro maiores
gue o valor critico de 14 comprometem a biodisponibilidade desse mineral em
animais e humanos, ja razbes molares abaixo deste valor, sdo consideradas de
média a alta disponibilidade (ELLIS et al., 1987; SAHA et al., 1994; LESTIENNE et

al., 2005). Em relacéo a disponibilidade de zinco, a Organizagdo Mundial de Saude
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(WHO, 1996) determina que dietas com razdo molar Fitato:Zinco acima de 15
apresentam baixa biodisponibilidade, com absorgéo variando entre 10% a 15%, ja
uma razao molar entre 5 e 15 é classificada como média biodisponibilidade, com
absorgdo variando de 30% a 35% e, abaixo de 5 apresentam uma alta
biodisponibilidade de zinco.

4.3. ALIMENTOS BIOFORTIFICADOS

A caréncia de micronutrientes é considerada um problema de saude publica e
acomete todas as camadas da sociedade, principalmente em paises menos
desenvolvidos (COSTA, 2008). Em contrapartida, os niveis da deficiéncia de
minerais em paises industrializados também sdo expressivos, em detrimento de uma
dieta ndo balanceada, pouco saudavel e rica em gorduras e acucar (RIBEIRO,
2010). Uma das estratégias para diminuir a caréncia nutricional da populacéo € a
incorporacao de nutrientes aos alimentos, que sejam de baixo custo de producéo e
facil aceitacdo sensorial, agregando assim, maior valor nutritivo (MINGUITA et al.,
2012).

A fortificacdo e a biofortificacdo de alimentos tém sido empregadas a fim de
minimizar possiveis problemas decorrentes da ma nutricdo (HOTZ; MCCLAFFERTY,
2007; RIBEIRO, 2010). A biofortificacdo de alimentos por meio do melhoramento
genético é uma alternativa tecnologica com amplo alcance social (WANDER et al.,
2011). Este método propGe a utilizacdo de modificacbes agricolas como uma
intervencdo de saude publica. Aliando a utilizacdo de técnicas convencionais de
melhoramento e a biotecnologia, a biofortificacdo de alimentos vem sendo utilizada
visando a melhoria da qualidade de micronutrientes em alimentos considerados
basicos na dieta, contribuindo assim para a melhoria do estado nutricional de
populacbes, principalmente em paises em desenvolvimento (HOTZ,
MCCLAFFERTY, 2007). Além disso, tem como objetivo a obtencdo de cultivares
com caracteristicas produtivas e comerciais melhoradas como o aumento da
produtividade, da estabilidade do rendimento e da qualidade dos grdos (EMBRAPA,
2003; FROTA et al., 2000).
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Os programas de melhoramento genético do feijoeiro visam obter variedades
gue apresentem alta produtividade, aliada a resisténcia as doencas, com producao
de sementes possuindo forma, tamanho, cor e brilho aceitaveis no mercado. Além
disso, os graos de feijdo devem possuir caracteristicas culinarias e nutricionais
desejaveis, como facilidade de cocc¢do, boa palatabilidade, textura macia do
tegumento, capacidade de produzir caldo claro e denso ap6s o cozimento, maior
teor de proteinas e minerais (MESQUITA et al., 2007).

O enfoque da pesquisa para producédo de feijdes biofortificados consiste no
aumento dos teores de ferro e zinco em variedades agronomicamente superiores
(HOUSE et al., 2002). A biofortificacdo de ferro e zinco tem se mostrado viavel em
programas de melhoramento genético com feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.),
uma vez que este possui variabilidade genética em relacdo aos minerais. Dessa
forma, & possivel produzir aumentos significativos nas concentragbes de ferro e
zinco em feijoes, mesmo contendo niveis muito elevados de fatores antinutricionais,
como acido fitico e taninos, que sdo capazes de diminuir sua disponibilidade e
absorcao (WELCH et al., 2000).

4.3.1. Programas de Biofortificacdo no Brasil e no mundo

O projeto mundial de biofortificacdo HarvestPlus é um Programa de Desafio
do Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR) que desenvolve
culturas biofortificadas a fim de fornecer micronutrientes para a populagéo vulneravel
da Africa e Asia. O projeto trabalha visando projetar, produzir, testar e divulgar
produtos alimentares basicos que séo enriquecidos com ferro, zinco e pré-vitamina A
(HOTZ; MCCLAFFERTY, 2007).

No Brasil, a partir de 2004, tiveram inicio as atividades dos projetos de
biofortificacdo da HarvestPlus Brasil, que é coordenado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA). O projeto AgroSalud se iniciou em 2005 para
complementar o HarvestPlus. A participacdo do projeto AgroSalud previa a
integracdo entre paises da América Latina e Caribe, Africa e Sudeste Asiatico com a
expectativa que o Brasil desenvolva e transfira ndo sé os cultivos biofortificados,

mas também a tecnologia pos-colheita. Possibilitando também, a insercdo dos

18



cultivos de arroz e batata doce biofortificados, complementando entdo o projeto
HarvestPlus. Em 2008, foi aprovado o projeto BioFORT (Biofortificagdo no Brasil)
desenvolvendo produtos agricolas mais nutritivos com recursos nacionais para
custeio e investimento. Este projeto inclui onze unidades da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), além de diversas universidades parceiras. Desde
entdo, sob o objetivo agricola da HarvestPlus, o progresso na criacao de cultivos
biofortificados tem sido constante, com niveis promissores de zinco, ferro e
provitamina A (carotenoides) a ser alcangado em diversas culturas de alimentos
basicos da populacdo (NUTTI, 2011).

4.4. GERMINACAO

A prética da germinacéo de graos surgiu ha mais de 2 mil anos com 0s povos
Essénios que viviam na regido de Qumran, perto do Mar Morto. Povo culto que
mantinham praticas de arte, culinaria e agricultura. Seus habitos eram vegetarianos
crudivoristas, onde usavam a germinacdo do trigo e do gergelim para o preparo de
seus alimentos. Desde entédo, a cultura da germinacdo como forma de alimento foi
sendo disseminada pelo mundo (GONZALEZ, 2011).

As sementes germinadas, assim como seus brotos, sao alimentos
classificados como biogénicos, segundo sua vitalidade. Neste momento, encontram-
se em uma etapa vital de transformacdo, onde deixam seu estado de laténcia e
germinam como forma de perpetuacédo de sua espécie (TRUCOM, 2012). Para isso
acontecer, devem-se oferecer condicbes ambientais minimas necessarias para o
“despertar’ dessas sementes (GARCIA; PRIMO, 1993; SANGRONIS; MACHADO,
2007).

Para iniciar o processo de germinacdo € necessario, primeiramente, a
imersdo dos grdos em &gua, sendo que o tempo de imersdo dependera da
variedade do grdo (LESTIENNE et al., 2005). Este €, portanto, o primeiro passo para
despertar as sementes do seu estado de dorméncia (HEMALATHA et al., 2007).
Com isso ocorre a fase de ativagdo metabolica iniciando processos metabdlicos pré-
germinativos, onde enzimas tornam-se ativadas, ocorrendo intenso metabolismo de

suas reservas (carboidratos, proteinas, lipideos e demais compostos). Esta fase é
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marcada pela protusdo da radicula (FERREIRA; BORGHETTI, 2004) em que a
semente deixa sua fase de laténcia para o crescimento do embrido, com o
subsequente rompimento do tegumento pela radicula (Figura 1). A partir de entao,
inicia-se o crescimento e desenvolvimento da planta (GARCIA; PRIMO, 1993;
SANGRONIS; MACHADO, 2007).

Fonte: Autor (2016).

Figura 1 — Sementes de Feijao e Lentilha com 24 horas de germinacéao.

Sementes de leguminosas necessitam, antes do seu consumo, de serem
processadas para melhorar o perfil nutricional e diminuir os fatores antinutricionais
(MARTIN-CABREJAS et al., 2009). O descascamento, a maceracgio, o cozimento e
a germinacdo sdo métodos utilizados para melhoraria da qualidade nutricional de
leguminosas e cereais (KHOKHAR; CHAUHAN, 1986; BARAMPAMA; SIMARD,
1994; BARAMPAMA; SIMARD, 1995). A germinacéao de sementes € uma das formas
de aumentar os niveis de nutrientes nos alimentos, como vitaminas e minerais, bem
como a sua biodisponibilidade (KOEHLER et al., 2007).

A germinacao representa a retomada do ciclo de vida do grdo e a absorcéo
de &gua pelas sementes, desencadeia uma série de reacbes bioquimicas
(OLIVEIRA et al., 2012) que contribuem para a reducdo de fatores antinutricionais,
melhorando sua digestibilidade e potencializando a qualidade nutricional
(AGUILERA et al., 2013), bem como as propriedades funcionais do grao (SWIECA et
al., 2012). A germinagcdo € um processo bioquimico complexo que ocorre em
sementes (KOEHLER et al., 2007). Este € um processo biolégico natural de todas as
plantas superiores, na qual, a semente deixa sua fase de laténcia, quando as

condicbes ambientais minimas necessarias para 0 Seu crescimento e
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desenvolvimento, tais como umidade, temperatura e nutrientes lhe s&o dadas
(GARCIA; PRIMO, 1993; SANGRONIS; MACHADO, 2007; VILAS BOAS et al.,
2002). Determinadas mudancas podem ocorrer durante o processo de germinagéao,
gue podem variar dependendo do tipo do vegetal, da variedade da semente e das
condicbes da germinagdo, como tempo e temperatura (BAU et al., 1997;
DHALIWAL; AGGARWAL, 1999; SANGRONIS; MACHADO, 2007).

Esta forma de consumo vem sendo difundida nas Ultimas décadas, visto que
€ uma alternativa simples e econémica para a melhoria da qualidade nutricional de
alimentos (KOEHLER et al., 2007; MOONGNGARM; SAETUNG, 2010). Diversos
estudos tém demonstrado estes beneficios de sementes germinadas. Além de
melhorar a qualidade nutricional das sementes, é uma excelente fonte de compostos
bioativos (DONKOR et al., 2012; LOPEZ et al., 2013), e antioxidantes (SWIECA et
al.,, 2012). Outra consequéncia da germinacdo € em relacdo as mudancas na
composicao centesimal dos graos. Ha relatos da melhoria na qualidade nutricional
de proteinas (CARPENTER et al.,, 1989; WONGSIRI et al.,, 2015), devido a
biossintese durante a germinacdo e a diminuicdo de taninos, que por sua vez,
formam complexos com proteinas, diminuindo sua disponibilidade (SATTAR et al.,
1989; VENDERSTOEP, 1981). Além disso, também ha o aumento nos teores de
certos aminoacidos (CARPENTER et al., 1989; WONGSIRI et al.,, 2015). Os
carboidratos séo hidrolisados em acucares simples (EGLI; TEKRONY, 1997), que
diminuem ao passar do tempo devido a sua utilizacdo como fonte de energia,
principalmente, para o inicio da germinacdo (MARERO et al., 1990; BAU, et al.,
1997).

A germinacdo também tem demonstrado mudancas positivas na composicao
de fibras alimentares totais (HUNG et al., 2012; DUENAS et al., 2016), insoliveis
(BERNI; CANNIATTI-BRAZACA, 2011; DUENAS et al., 2016) e soltveis (CHANG et
al., 2006; MARTIN-CABREJAS et al., 2008; BERNI; CANNIATTI-BRAZACA, 2011),
como consequéncia, principalmente, do aumento de celulose devido as reacdes
metabdlicas sofridas pelas sementes durante a germinacdo (DUENAS et al., 2016).

Além disso, a reducdo do conteddo de compostos que interferem na
disponibilidade de alguns nutrientes é uma das principais consequéncias da
germinacdo. O processo germinativo afeta o conteldo dos chamados fatores
antinutricionais presentes nas sementes, principalmente em leguminosas. Estes

compostos diminuem a absor¢cdo de nutrientes como vitaminas, minerais e

21



proteinas. Como consequéncia a diminuicdo desses inibidores, a disponibilidade dos
nutrientes € melhorada, ou seja, 0s nutrientes tornam-se mais biodisponiveis para
serem absorvidos pelo organismo (PROM-U-THAI et al., 2006; GHAVIDEL;
PRAKASH, 2007; WElI et al., 2013).

A biodisponibilidade dos minerais, principalmente magnésio, calcio, ferro e
zinco, e proteinas sao baixas antes do processo de germinacdo, pois o acido fitico
interfere na utilizacdo de proteina devido a formagcdo de complexos entre fitato-
proteina e complexos fitato-mineral-proteina, além disso, interfere também na
inibicdo de enzimas digestivas (WANG et al., 2006).

Ghavidel e Prakash (2007) demonstraram uma diminuigdo significativa nos
teores de acido fitico e tanino, chegando a 47-52% e 43-52%, respectivamente.
Estudos tem demonstrado que a diminuicAo nos teores de taninos pode ser
explicada pela oxidagdo de polifendis durante a germinagdo, levando a hidrodlise
enzimatica dos mesmos (SANGRONIS; MACHADO, 2007; GHAVIDEL PRAKASH,
2007). O acido fitico € acumulado durante a maturacdo e atua como fonte de fosforo
e cations para a semente durante seu crescimento. Sua reducédo se da pelo aumento
da atividade da enzima fitase que gera como produto de sua hidrolise o fosfato
inositol, nutriente para o processo de germinacdo (REDDY, 2002; PRAZERES et al.,
2004; SANGRONIS; MACHADO, 2007). Outro fator para a diminuicdo de taninos e
acido fitico seria a lixiviagdo desses compostos para a agua, consequéncia do

processo de imersao dos graos na agua (LESTIENNE et al., 2005).

45. SECAGEM

Métodos de conservacdo podem ser aliados para garantir maior durabilidade
dos alimentos bem como a agregacéao de valor ao produto (GOKHALE; LELE, 2011).
A secagem € uma das mais antigas formas de conservacdo de alimentos
conhecidos pelo homem. E, portanto, um dos mais importantes métodos para este
fim, devido a eficiéncia do processo e os efeitos positivos que exerce em relacdo a

gualidade tecnolégica dos produtos secos (AKPINAR et al., 2006).
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O processo de secagem tem por objetivo a reducdo da atividade de &gua
(Aw) do alimento, removendo a maior parte da agua normalmente presente em um
alimento por meio de evaporacdo através de calor sob condi¢Bes controladas de
secagem, uma vez que a agua afeta de maneira decisiva o tempo de conservacgao
dos alimentos, influenciando diretamente sua qualidade e durabilidade (IBARZ;
BARBOSA-CANOVAS, 2002; CANO-CHAUCA et al.,, 2004; FELLOWS, 2009;
YUCEL et al., 2010).

Durante a desidratacdo, o ar € empregado para o transporte de calor e de
massa de vapor de agua, sendo o responsavel pela troca entre o alimento e o ar
(IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002), removendo a umidade através da
transferéncia simultanea de calor e de massa (YUCEL et al., 2010). Durante a
transferéncia de calor, ocorre evaporacdo de substancias volateis presentes na
superficie do material, enquanto na transferéncia de massa, ocorre a perda de
umidade do interior do produto para a superficie, com consequente evaporacao
(FOUST et al., 1982).

A atividade da agua é um fator importante para a conservacao do produto
devido as alteracfes fisico-quimicas e microbiolégicas que podem ocorrer durante o
processamento e armazenamento do produto (CANO-CHAUCA et al., 2004). A baixa
umidade do produto seco leva a reducdo do risco de crescimento microbiano e
retarda reacdes quimicas indesejaveis (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002). Além
disso, a desidratacdo fornece um produto mais conveniente e pratico para o0
consumidor e ingredientes com manipulacdo facilitada para processadores de
alimentos (FELLOWS, 2009).

A secagem ou desidratacdo, além de ser um procedimento utilizado para a
conservacao de alimentos, também apresenta vantagens econémicas no que se
refere & reducdo de custos, como de transporte e armazenagem (YUCEL et al.,
2010), uma vez que ha a reducdo de massa e de volume do alimento seco
(HATAMIPOUR et al., 2007; FELLOWS, 2009; ZHU; JIANG, 2014). A secagem
convencional € um dos processos mais utilizados para a producdo de farinhas
(GOMES et al., 2006). Para que o processo de secagem seja realizado de forma
segura e econdbmica é fundamental conhecer e monitorar os fenémenos fisicos
existentes durante a secagem (MARTINAZZO et al., 2007).

Por isso a secagem visa a manutencdo da qualidade do alimento tanto em

termos fisico-quimicos quanto tecnoldgicos. No entanto, este processo pode alterar
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algumas caracteristicas dos alimentos como, por exemplo, cor, textura, aroma e
qualidade nutricional (GOKHALE; LELE, 2011).

Um dos aspectos mais importantes da secagem é prever o comportamento do
processo de modo a aumentar a eficiéncia, visto que 0s processos de secagem
possuem custo elevado o que normalmente inviabiliza a industrializagao (YUCEL et
al., 2010). Por isso, a viabilidade comercial de alimentos desidratados depende, em
grande parte, do consumo de energia do processamento (GOKHALE; LELE, 2011).

Existe, portanto, a necessidade de otimizagdo do processo para a reducao do
tempo e consequente reducdo de custos de energia envolvidos na secagem, de
forma a preservar a qualidade do alimento desidratado em termos de cor, nutrientes,
propriedades de reidratagdo (GOKHALE; LELE, 2011) e estabilidade no
armazenamento, uma vez que a secagem € um processo que normalmente envolve
0 uso de temperaturas elevadas, passivel de provocar a degradacdo e a oxidagao
de alguns nutrientes (TONON et al., 2006). Portanto esse processo pode causar
modificacdes tanto na qualidade sensorial quanto no valor nutricional do alimento.
Essas caracteristicas dependerdo do tipo de secador, dos parametros do
processamento e também do pré-tratamento do material a ser seco (YUCEL et al.,
2010). O projeto e a operacdo de equipamentos de secagem objetivam minimizar
essas alteracfes por meio da selecdo de condicbes apropriadas de desidratacao
para cada alimento em particular (FELLOWS, 2009). No processo de secagem
convencional, por meio de ar quente, o secador é previamente projetado para operar
em faixas especificas padronizadas de temperatura do ar em presenca de umidade,
visando monitorar a perda de peso do produto analisado (HUTCHINSON, OTTEN;
1983). Pois uma das dificuldades dos processos de secagem € a temperatura, que
guanto maior, menor seria o tempo de secagem, porém, ha uma perda de qualidade
consideravel no produto final, devido a degradacédo de nutrientes e as modificacoes
na cor e textura (JORGE, 2014).

4.5.1. Curvas de Secagem

A partir de dados do processo de secagem torna-se possivel a contrucdo de

curvas de secagem. O estudo da cinética de secagem se baseia na elaboracdo de
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curvas de secagem assim como a proposicdo de modelos matematicos para
descrever o processo. A cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do
comportamento do material no decorrer do processo bem como a predi¢do do tempo
necessario para tal e seus custos operacionais (CARVALHO, 2014).

O estudo das curvas de secagem é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de equipamentos (CANO-
CHAUCA et al., 2004; VILELA; ARTUR, 2008). Com elas pode-se estimar o tempo
de secagem e, portanto, o planejamento de producao (VILELA; ARTUR, 2008). As
curvas de secagem podem auxiliar na escolha do tempo e temperatura de secagem
para a obtencdo de um produto com a umidade requerida, sendo possivel obter um
produto de boa qualidade (CANO-CHAUCA et al., 2004). Com 0 tempo necessario
para a producdo, estima-se 0s gastos energéticos e consequentes custos
operacionais, que refletird no preco final do produto (VILELA; ARTUR, 2008). No que
diz respeito ao dimensionamento de equipamentos, através das curvas € possivel
determinar as condicbes de operacbes para secagem, trocadores de calor,
ventiladores, dentre outros (DIONELLO et al., 2009).

As caracteristicas de secagem dos diversos tipos de alimentos tém sido
estudadas e a utlizacdo de modelos matematicos para o0 ajuste aos dados
experimentais tem sido muito utilizado na pratica. Diversos modelos matematicos
tém sido propostos para descrever o processo de secagem de alimentos (PIN et al.,
2009; PARDESHI et al., 2009; RAHMAN et al., 2009). Existem na literatura modelos
matematicos, tedricos, semiempiricos e empiricos que podem ser empregados
(WAUGHON; PENA, 2008). Os modelos tedricos normalmente consideram as
condicBes externas bem como 0os mecanismos internos de transferéncia de energia
e massa e seus efeitos, dentre eles estdo: Fluxo hidrodindmico e as difusbes
liquidas, capilar, superficial, de vapor e térmica (SOUSA et al., 2011). Os modelos
semiempiricos baseiam-se na Lei de Newton para resfriamento aplicada a
transferéncia de massa, presumindo-se que as condi¢cdes sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de agua se restrinja a superficie do produto, dentre eles
encontram-se 0 modelo Dois Termos, Henderson e Pabis, Lewis e 0 modelo de
Page. J& os modelos empiricos consistem em formar grupos fisicos adimensionais
gue podem ser facilmente investigados por experimentos de laboratério e baseiam-
se nas condigbes externas, como temperatura, razdo da mistura e velocidade do ar
de secagem (BROOKER et al., 1992).
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De acordo com Park et al., (2001) o processo de secagem de produtos
agricolas se baseia em trés fases, conforme a Figura 2. Cada uma dessas fases
ocorre de forma distinta, em que se tem as curvas de secagem, variacao da taxa de
secagem ou cinética de secagem e a evolugdo da temperatura durante o tempo de

secagem.

F (ki) agua / Kg massa seca)

Fy
F 3 Temperataira
dXdt da produto

a) Evolugio do :
conteudo de :
umidade :

c} Evolucio da
temperatura
doprodwo

i
t (tempao)

Fonte: Park et al., 2001.

Figura 2 — Curvas tipicas de secagem.

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto ou contetudo
de umidade em base seca (X) durante a secagem, em relacdo a evolu¢do do tempo
de secagem (t). A curva (b) representa a velocidade (taxa) de secagem do produto,
variacdo do conteudo de umidade do produto por tempo, dX/dt em relacdo a
evolucdo do tempo (t), isto é, € a curva obtida diferenciando a curva (a). A curva (c)
representa a variacdo da temperatura do produto durante a secagem (variacdo da
temperatura do produto (T) em relacdo a evolugdo do tempo t), isto é, é a curva
obtida medindo a temperatura do produto durante a secagem (PARK et al., 2001).

Ao analisar a curva de secagem € possivel observar que a secagem €
dividida em trés periodos. O primeiro periodo € o periodo mais curto, onde ocorre a
elevacdo gradual da temperatura e da pressao de vapor de agua, que séo elevadas

até o ponto em que ocorra o equilibrio entre a transferéncia de calor e a
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transferéncia de massa (dgua). O segundo periodo € caracterizado pela taxa
constante de secagem, regido pela convecgao, em que as transferéncias de massa
e de calor se equivalem e, portanto, a velocidade de secagem permanece constante
enquanto houver quantidade de agua na superficie do produto suficiente para ser
evaporada. J& no terceiro periodo, a taxa de secagem € decrescente regido pela
difusdo. A transferéncia de massa esta reduzida uma vez que a quantidade de agua
presente na superficie do produto é menor. Entdo, como a transferéncia de calor ndo
€ compensada pela transferéncia de massa; ocorre a reducdo da migracdo de
umidade do interior para a superficie do produto. Quando o produto atinge o ponto
de umidade de equilibrio em relacdo ao ar de secagem, encerra-se 0 pProcesso
(PARK et al., 2001; GEANKOPLIS, 2003).
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Cinética de secagem e caracterizacao fisico-quimica de farinhas de feijoes
(Phaseolus vulgaris L.) biofortificado e ndo biofortficado, cozido e germinado

RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma fonte rica de nutrientes e € um dos
alimentos mais tradicionais na dieta dos brasileiros, sendo uma das principais fontes
de proteinas, fibras e minerais. Além disso, possuem fatores antinutricionais os
quais limitam a digestibilidade de minerais e proteinas. Por isso, é necessario o
processamento do feijao para melhorar sua digestibilidade. Tradicionalmente, o
feijdo € consumido cozido, porém a germinacdo também é uma forma de consumo
simples e econdmica para a melhoria da qualidade nutricional de sementes e vem
sendo muito utilizada. Outra estratégia utilizada para melhorar a qualidade
nutricional dos alimentos, € a biofortificacdo por meio do melhoramento genético e o
feijdo tem se mostrado viavel para este fim. Entretanto, sabe-se que o consumo de
feijdo no Brasil estd diminuindo nos ultimos anos devido a modernizacdo e
consequentes mudancas nos habitos alimentares da populacdo. Frente a isso, a
secagem de alimentos € um método de conservagdo que surge como meio de
agregar valor comercial a produtos. Portanto, este trabalho teve por objetivo avaliar
a influéncia das temperaturas do ar de secagem na cinética de desidratacdo de
feijdes biofortificado e néo biofortificado, submetidos aos tratamentos de cozimento e
germinacdo, bem como nas caracteristicas nutricionais das farinhas obtidas. Os
feijdes utilizados neste estudo foram da variedade carioca, cultivar BRS Estilo e BRS
Pontal. Ambos os feijdes sofreram os tratamentos de cozimento e germinacao (48
horas) e, posteriormente, foram desidratados as temperaturas de 40, 50, 55, 60 e 70
°C para avaliacao da influéncia da temperatura de secagem sobre os parametros da
cinética de secagem e fisico-quimicos. Trés modelos matematicos semiempiricos
foram estudados mediante regressédo nao linear, dentre eles os modelos de Lewis,
Page e Henderson & Pabis (H&P). O modelo de Page foi o que melhor se ajustou a
secagem dos feijdes cozido e germinado. Com os resultados obtidos pode-se
estimar o tempo de secagem, que foi menor com o aumento da temperatura de
secagem e maior para os feijdes germinados. A temperatura do ar de secagem
influenciou de forma significativa somente o teor de umidade e a atividade de agua
das farinhas e feijao, que, por sua vez, foram menores a medida que se aumentou a
temperatura de secagem, assim como esperado. Sobre as demais variaveis nao
houve qualquer influéncia significativa da temperatura.

Palavras-chave: Secagem, desidratacdo, farinha de feijdo, germinacao;
biofortificacao.
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1. INTRODUCAO

O feijdao comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos mais tradicionais
na dieta alimentar dos brasileiros (GUZMAN-MALDONADO et al., 1996; RAMIREZ-
CARDENAS et al., 2008). O Brasil € o terceiro maior produtor e 0 maior consumidor
de feijdo do mundo com o consumo médio anual de cerca de 3,5 milhdes de
toneladas (BRASIL, 2015).

E um alimento muito rico nutricionalmente, fornece nutrientes essenciais
como proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais como ferro, célcio, zinco,
cobre e manganés (GUZMAN-MALDONADO et al., 1996; RAMIREZ-CARDENAS et
al., 2008). O feijao € uma das principais fontes vegetais de proteinas e ferro (néo
heme) da populacéo, principalmente na América Latina e Africa (LIN et al., 2008),
contribuindo assim, para uma alimentagédo mais saudavel (BRIGIDE, 2002).

O feijdo comum vem sendo estudado em programas de melhoramento
genético e tem se mostrado viavel para a biofortificacdo uma vez que possui
variabilidade genética em relacdo aos minerais ferro e zinco (WELCH et al., 2000),
sendo, portanto, uma alternativa tecnologica com amplo alcance social (WANDER et
al., 2011), uma vez que a biofortificacéo visa a melhoria da qualidade nutricional de
alimentos consideradas base da alimentacado (BODNAR et al., 2013).

Apesar de tais vantagens, o feijdo apresenta algumas caracteristicas que
podem limitar seu valor nutricional, como a presenca de fatores antinutricionais. Os
principais encontrados nos feijdes sdo taninos, acido fitico, inibidor de tripsina e
lectinas (SCHOFIELD et al.,, 2001; BRIGIDE, 2002). Porém, métodos de
processamento adequados como o descascamento, a maceragédo, 0 cozimento e a
germinacdo melhoram a qualidade nutricional do feijdao uma vez que contribuem
para a eliminacdo desses compostos indesejaveis (KHOKHAR; CHAUHAN, 1986;
BARAMPAMA; SIMARD, 1994; BARAMPAMA; SIMARD, 1995; RAMIREZ-
CARDENAS et al., 2008; VALDES, 2010; MARTINEZ, 2011).

Segundo a ultima Pesquisas de Orcamento Familiar (POF) o consumo de
feijdo esta diminuindo no Brasil. Em 2002-2003 o consumo per capita foi de 12,39
kg/ano (BRASIL, 2004), jA em 2008-2009 reduziu para 9,12 kg/per capita/ano
(BRASIL, 2010). Alguns fatores determinantes para essa redugcdo seriam a

urbanizacdo bem como alteragcbes de habitos alimentares e estilo de vida da
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populacdo (LEVY-COSTA et al.,, 2005). Desta forma, o feijdo in natura vem se
tornando menos competitivo visto que geralmente € adquirido na forma de gréos
secos e crus, demandando um longo periodo de tempo para o preparo, tornando-o
pouco competitivo em relagdo aos produtos semiprontos ou prontos para 0 consumo
(CARNEIRO, 2005). Por isso, a industria alimenticia vem desenvolvendo produtos
derivados de feijao, como farinhas e produtos congelados visando aumentar sua
competitividade (GOMES et al., 2006).

A secagem ou desidratacdo € um dos processos para a producao de farinhas
(GOMES et al., 2006). E um método de conservacio que garante maior durabilidade
dos alimentos, sendo usada como uma ferramenta para agregar valor ao produto
desidratado (GOKHALE; LELE, 2011), uma vez que resulta em reducdo de custos
de transporte e armazenagem dos produtos secos. Um dos aspectos mais
importantes da secagem € prever o comportamento do processo de modo a
aumentar a eficiéncia, visto que 0s processos de secagem possuem custo elevado o
gue normalmente inviabiliza a industrializacdo (YUCEL et al., 2010).

O estudo da cinética de secagem se baseia na elaboracdo de curvas de
secagem assim como a proposicdo de modelos matematicos para descrever o
processo. A cinética de secagem tem como objetivo o conhecimento do
comportamento do material no decorrer do processo bem como a predi¢cdo do tempo
necessario para tal e seus custos operacionais (CARVALHO, 2014). Existem na
literatura modelos matematicos, tedricos, semiempiricos e empiricos que podem ser
empregados (WAUGHON; PENA, 2008). Os modelos semiempiricos baseiam-se na
Lei de Newton para resfriamento aplicado a transferéncia de massa, presumindo-se
gue as condi¢cdes sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de agua se
restrinja a superficie do produto (BROOKER et al., 1992). Portanto existe a
necessidade de otimizacdo do processo para a reducdo do tempo e energia
envolvidos na secagem, de forma a preservar a qualidade do alimento desidratado
em termos de nutrientes, propriedades de reidratacdo e estabilidade no
armazenamento (GOKHALE; LELE, 2011).
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1.1. Objetivos

O presente trabalho propde uma alternativa para o processamento de feijao
através da elaboracao de farinhas tendo como objetivo a avaliacao da influéncia das
temperaturas do ar de secagem (40, 50, 55, 60 e 70 °C) na cinética de desidratacao
de feijoes biofortificado e n&o biofortificado, submetidos aos processamentos de
cozimento e germinacdo, bem como avaliar o efeito da temperatura sobre as
caracteristicas nutricionais das farinhas obtidas.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos laboratorios de Operacdes Unitarias e Quimica de
Alimentos do Departamento de Engenharia de Alimentos, nos laboratérios de
Fisiologia e Nutricdo Mineral de Plantas e de Solos do Departamento de Producéo
Vegetal e no laboratério de Técnica Dietética do Departamento de Farmacia e
Nutricdo do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias e do Centro de Ciéncias

Exatas, Naturais e da Saude, da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

2.1. Planejamento experimental e andlise estatistica dos dados

Para a avaliacdo da influéncia da temperatura no tempo de secagem, o
experimento foi realizado com cinco niveis para o fator temperatura (40, 50, 55, 60 e
70 °C), com trés repeticbes para cada tratamento. Para descrever a cinética de
secagem foi realizada analise de regressdo nao linear para ajustar trés modelos
semiempiricos para cada nivel de temperatura, quais sejam: Page, Lewis e
Handerson & Pabis.

Foi realizada Analise de Variancia (ANOVA) a 5% de significancia, utilizando

0 programa Statistica versdo 10, para verificar se o efeito da temperatura foi
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significativo nos parametros fisico-quimicos das farinhas obtidas, seguido por
Andlise de Regresséao (SigmaPlot versdo 11) em caso afirmativo.

2.2. Matéria-prima e preparo das amostras

A matéria-prima utilizada foi o feijado comum (Phaseolus vulgaris L.),
variedade carioca, cultivares BRS Pontal (biofortificado) e BRS Estilo (ndo
biofortificado), provenientes do programa de melhoramento genético e rede de
parceiros de desenvolvimento de cultivares de feijoeiro comum, liderada pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA - Arroz e Feijao),
localizada em Goiania-GO. Os gréos de feijao foram selecionados manualmente a
fim de eliminar sujidades bem como qualquer tipo de contaminantes fisicos,

selecionando apenas os graos integros.

Cozimento

Para o processo de cozimento, os gréos foram lavados em agua corrente e
macerados (1:3 p/v) durante 8 (oito) horas em agua ultrapura. Apos este periodo
foram drenados e, posteriormente adicionados de agua ultrapura na proporcao de
1:2 p/v para o processo de coccao, realizado de forma caseira em panelas de
pressao. Ao iniciar a pressao, os graos foram cozidos por um periodo de 20 minutos
em fogo baixo. A partir de testes preliminares, foi definida a metodologia para o
cozimento dos feijdes, garantindo assim, o cozimento dos grdos sem que sobrasse

agua residual. Todo o processo foi realizado com trés repeticoes.

Germinacdo
Os graos foram lavados em agua corrente e, posteriormente macerados em

agua ultrapura por 8 (oito) horas, periodo este que os graos ficam imersos até se
tornarem tdrgidos, ou seja, despertar do grdo de sua fase de laténcia, iniciando o
processo de germinagdo. Apds esse periodo foram drenados, retirando-se o

excesso de 4gua para entdo iniciar o periodo de germinacdo no ar (GONZALEZ,
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2011; TRUCOM, 2012). Entao, os feijdes foram dispostos em bandejas de polietileno
e levados a BOD com temperatura controlada (28+2 °C) por um periodo de 48 horas.
Os gréos foram umedecidos 2 vezes ao dia, no periodo da manha e no final da
tarde, de modo que a umidade relativa se mantivesse o mais proximo de 100%, para
garantir assim, altas taxas de germinagdo (BERNI; CANNIATTI-BRAZACA, 2007,
GONZALEZ, 2011; TRUCOM, 2012). Todo o processo foi realizado com trés
repeticoes.

Recebimento da matéria-
prima

Selecgédo de graos integros
e retirada de sujidades

Higienizagdo com agua
ultrapura

Maceracao (8 horas)

Cozimento ou
Germinagéo

Secagem

Moagem

Figura 3 — Fluxograma do preparo das amostras.

2.3. Secagem e obtencdo da farinha

A secagem do feijdo foi realizada por meio do método convencional em
secadores convectivos (POLIDRYER®), sendo utilizadas cinco temperaturas do ar de

secagem: 40, 50, 55, 60, e 70 °C. Amostras de 200 gramas de feijdo dos respectivos
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tratamentos (cozido e germinado) foram dispostas em bandejas de aco inoxidavel
perfuradas. Em seguida, foram imediatamente colocadas no secador.

Durante a secagem as bandejas foram pesadas no tempo zero, de 15 em 15
minutos na primeira hora, de 30 em 30 minutos na segunda hora e de hora em hora
a partir da terceira hora até atingir massa constante. As bandejas foram giradas 180°
a cada hora mudando-se a disposicao das mesmas dentro do secador para que néo
ocorresse interferéncia da posicdo das bandejas durante o processamento, visando
assim a homogeneidade da secagem. Ao final da secagem, os feijdes foram
acondicionados em sacos de polietileno, selados e, armazenados sob congelamento
(-18 °C), ao abrigo da luz e umidade, até sua moagem em moinho de facas Tipo

Willey (Marconi®) para o preparo das farinhas.

2.4. Estudo dacinética de secagem e influéncia da temperatura no tempo
de secagem

Para ajuste das cinéticas de secagem foram utilizados os modelos
semiempiricos de Page, Lewis e Handerson e Pabis (Tabela 2) por analise de

regressao nao linear.

Tabela 2 - Modelos matematicos usados para modelagem da secagem de feijoes.

Designacéo dos Modelos Modelos

Lewis RU = e(7kD (1)
Page RU = eCkO™ (2)
Henderson e Pabis RU = Ce*D 3)
Razdo de Umidade RU = ));t) :);Z “)
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Em que k, n e C s@o pardmetros dos modelos, RU é a razdo de umidade, X; é
o teor de agua, em base seca, em qualquer instante de tempo, X. € 0 teor de agua
na condi¢cdo de equilibrio, Xo é o teor de &gua inicial e t € o tempo de secagem em
minutos.

Os ajustes dos parametros dos modelos foram feitos por meio da minimizagao
da soma de quadrados dos desvios, usando regressdo nao linear. Os modelos

ajustados foram comparados pelo coeficiente de determinacdo ajustado (Rfldj),

definido pela Eq.5, e pelo erro padrao da regresséo (S), definido pela Eq.6:

2
_ §V=1(RUexp,i - RUprev,i) N-1

R%,; =1 — (5)
§V=1(RUexp,i - RU) N-p
2\ 1/2
_ €v=1(RUexp,i B RUprev,i) (6)
N-p
Em que:
RUgxp,i = valores experimentais da razdo de umidade para a i-ésima
observacao;
RUprev i = valores previstos da razdo de umidade para a i-ésima observacao;
RU = valor médio da razdo de umidade calculado a partir dos valores
experimentais
N = numero de observacoes e
p = 0 numero de parametros no modelo.
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Foi considerado o melhor modelo aquele com os maiores valores de
coeficiente de determinagdo ajustado e 0os menores valores de erro padrao da
regressao.

Apos ser escolhido o melhor modelo, foi estimado o tempo de secagem como
sendo aquele em que a razdo de umidade atingisse um valor suficientemente
pequeno, como por exemplo, RU = 0,01 uma vez que o valor 0 (zero) ndo pode ser

considerado, pois representa um valor assintético.

2.5. Caracterizacao Fisico-Quimica

2.5.1. Composicao Centesimal

A umidade foi determinada em estufa (Nova Etica® a 105 °C até peso
constante, de acordo com procedimento padrao descrito pela AOAC (2005).

O teor total de nitrogénio foi quantificado pelo método de Kjeldahl modificado,
baseado na metodologia proposta pela AOAC (2005). O teor de proteina foi
calculado multiplicando o resultado encontrado de nitrogénio pelo fator 6,25.

O teor de lipideos foi determinado por extracdo em Soxhlet (Marconi®) de
acordo com o método descrito pela AOAC (2005), utilizando éter de petréleo como o
solvente extrator.

O teor de cinzas foi determinado por incineracdo em mufla (Stecno®) a 550
°C, conforme o método descrito pela AOAC (2005).

Carboidrato utilizavel foi calculado por diferenca, subtraindo-se a soma dos
teores de umidade, cinzas, lipideos, proteinas e fibras de 100, conforme metodologia
descrita pela Resolu¢cdo RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 da ANVISA
(BRASIL, 2003).

O teor de fibras soltveis e insolaveis foi quantificado baseado na metodologia
descrita por Asp e colaboradores (1983), utilizando-se alcool etilico e acetona como

solventes.

2.5.2. Atividade de Agua
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A determinacgdo da atividade de agua (Aw) das farinhas foi realizada por meio
de higrometro eletrénico Rotonic® (HygroLab) conforme descrito por Ditchfield
(2000).

2.5.3. Minerais

O teor de ferro e zinco dos feijdes foi determinado de acordo com o método
3051A da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2007). Pesou-
se 0,5 gramas de amostra em tubo digestor (MARS Express), onde foi adicionado 10
mL de &cido nitrico P.A. (SIGMA®), que em seguida foi levado a uma pré-digestdo
com tubos abertos em capela, durante 15 minutos. Posteriormente, as amostras
foram digeridas em micro-ondas MARS 6 (CEM Corporation®), envolvendo trés

passos:

e Rampa de temperatura de 25 minutos até 210 °C;
e Manutencao da temperatura por 15 minutos a 210 °C €;

e Descida de 15 minutos até temperatura ambiente.

Apoés a digestdo, as amostras foram transferidas para baldo volumétrico de 25
mL e o volume completado com &gua ultrapura. As amostras foram lidas em
Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica com chama (Thermo Scientific®, modelo
ICE 3000 Series).

2.5.4. Taninos

Os taninos foram analisados segundo metodologia descrita por Price e
colaboradores (1980), através de extracdo com metanol e posterior reacao
colorimétrica com solucéo de vanilina e leitura a 500 nm em espectrofotébmetro (BEL
SP 2000 UV), obtendo-se assim a concentracao de taninos a partir de uma curva
padrédo de catequina, sendo os resultados expressos em mg de catequina/g de

feijao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacéo do efeito da temperatura do ar de secagem sobre a cinética
de secagem dos feijoes cozido e germinado

Para cada temperatura de secagem, a razdo de umidade foi calculada a partir
das massas das bandejas registradas ao longo do tempo, conforme a equacao a

seqguir:

Xt_Xe Mt_Me

RU = =
v Xo - Xe Mo - Me (7)

Em que,
M, = Massa do produto na bandeja no tempo ¢t;
M, = Massa do produto na bandeja no equilibrio;

M, = Massa do produto na bandeja no tempo inicial (tempo zero);

A partir dos resultados experimentais de razdo de umidade ao longo do tempo
de secagem, foram ajustados os seguintes modelos de cinética de secagem: Lewis
(Eq. 1), Page (Eg. 2) e Henderson & Pabis (Eq. 3).

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores dos parametros ajustados dos
modelos de Lewis, Page e Henderson & Pabis, do coeficiente de determinacgéo
ajustado (Rczldj) e do erro padrao da regresséo (S) para cada modelo em todas as
temperaturas testadas para os feijées Estilo cozido (EC) e Estilo germinado (EG),
respectivamente. Assim como nas Tabelas 5 e 6, para os feijdes Pontal cozido (PC)

e Pontal germinado (PG), respectivamente.
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Tabela 3 - Parametros estimados, coeficiente de determinagdo ajustado e erro
padrao da regressdo para os modelos de Lewis, Page e de Henderson e Pabis
(H&P) em diferentes temperaturas do ar de secagem do feijao Estilo Cozido (EC).

Temperatura Modelo k aoun R:4j S
Lewis 0,1630 - 0,9923 0,0318
40 °C Page 0,1231 1,1660 0,9964 0,0219
H&P 0,1664 1,0145 0,9923 0,0320
Lewis 0,3013 - 0,9934 0,0303
50 °C Page 0,2475 1,1557 0,9977 0,0181
H&P 0,3105 1,0245 0,9938 0,0294
Lewis 0,3172 - 0,9852 0,0468
55 °C Page 0,2327 1,2588 0,9957 0,0252
H&P 0,3337 1,0422 0,9867 0,0444
Lewis 0,3748 - 0,9848 0,0478
60 °C Page 0,2840 1,2827 0,9966 0,0228
H&P 0,3981 1,0496 0,9870 0,0443
Lewis 0,4900 - 0,9904 0,0365
70 °C Page 0,4397 1,1580 0,9946 0,0275
H&P 0,5022 1,0192 0,9902 0,0370

Tabela 4 - Parametros estimados, coeficiente de determinacdo ajustado e erro
padrdo da regressdo para os modelos de Lewis, Page e de Henderson e Pabis
(H&P) em diferentes temperaturas do ar de secagem do feijao Estilo Germinado
(EG).

Temperatura Modelo k aoun Rﬁdi S
Lewis 0,1883 - 0,9986 0,0135
40 °C Page 0,1760 1,0399 0,9989 0,0121
H&P 0,1900 1,0068 0,9986 0,0134
Lewis 0,2948 - 0,9988 0,0124
50 °C Page 0,2766 1,0500 0,9993 0,0095
H&P 0,2985 1,0097 0,9989 0,0121
Lewis 0,3620 - 0,9988 0,0125
55 °C Page 0,3504 1,0315 0,9990 0,0116
H&P 0,3635 1,0031 0,9987 0,0128
Lewis 0,4215 - 0,9952 0,0257
60 °C Page 0,3829 1,1138 0,9974 0,0187
H&P 0,4303 1,0158 0,9951 0,0257
Lewis 0,5277 - 0,9982 0,0152
70 °C Page 0,5242 1,0114 0,9983 0,0151

H&P 0,5213 0,9911 0,9981 0,0154
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Tabela 5 - Parametros estimados, coeficiente de determinagdo ajustado e erro
padrao da regressdo para os modelos de Lewis, Page e de Henderson e Pabis
(H&P) em diferentes temperaturas do ar de secagem do feijao Pontal Cozido (PC).

Temperatura Modelo k aoun R:4j S
Lewis 0,1732 - 0,9963 0,0220
40 °C Page 0,1491 1,0916 0,9976 0,0175
H&P 0,1749 1,0066 0,9961 0,0224
Lewis 0,3007 - 0,9934 0,0298
50 °C Page 0,2666 1,0936 0,9949 0,0262
H&P 0,3021 1,0037 0,9930 0,0306
Lewis 0,3437 - 0,9941 0,0287
55 °C Page 0,2949 1,1403 0,9977 0,0177
H&P 0,3531 1,0213 0,9943 0,0281
Lewis 0,4656 - 0,9943 0,0279
60 °C Page 0,4176 1,1518 0,9979 0,0168
H&P 0,4796 1,0229 0,9945 0,0273
Lewis 0,5745 - 0,9925 0,0321
70 °C Page 0,5262 1,1839 0,9974 0,0189
H&P 0,5949 1,0272 0,9928 0,0315

Tabela 6 - Parametros estimados, coeficiente de determinacdo ajustado e erro
padrdo da regressdo para os modelos de Lewis, Page e de Henderson e Pabis
(H&P) em diferentes temperaturas do ar de secagem do feijdo Pontal Germinado
(PG).

Temperatura Modelo k aoun Rﬁdi S
Lewis 0,1826 - 0,9987 0,0126
40 °C Page 0,1921 0,9706 0,9988 0,0118
H&P 0,1809 0,9930 0,9987 0,0125
Lewis 0,2949 - 0,9988 0,0127
50 °C Page 0,2755 1,0541 0,9993 0,0093
H&P 0,3008 1,0151 0,9990 0,0115
Lewis 0,3456 - 0,9973 0,0193
55 °C Page 0,3092 1,1037 0,9994 0,0093
H&P 0,3565 1,0239 0,9978 0,0172
Lewis 0,3807 - 0,9888 0,0402
60 °C Page 0,3093 1,2204 0,9964 0,0229
H&P 0,4002 1,0399 0,9901 0,0378
Lewis 0,5034 - 0,9968 0,0204
70 °C Page 0,4804 1,0741 0,9977 0,0173

H&P 0,5072 1,0056 0,9966 0,0210
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O modelo é considerado melhor quanto maior for o coeficiente de
determinacdo ajustado (Rﬁdj) e quanto menor for o erro padrdo da regresséao (S).

Analisando os coeficientes de determinacdo, observa-se que todos os modelos
matematicos ajustados aos dados experimentais estudados apresentaram

coeficientes de determinacdo superior a 98% (Rgd]->0,98). Entretanto, o modelo de

Page, em todos os tratamentos (EC/EG/PC/PG), foi aquele que apresentou o maior
coeficiente de determinacdo ajustado e o menor erro padrao da regressao em todas
as temperaturas, quando comparado com os demais modelos. Logo, conclui-se que,
dentre os modelos testados, o de Page é o que melhor representa as cinéticas de
secagem dos feijoes Estilo e Pontal, tanto cozido quanto germinado.

As caracteristicas de secagem dos diversos tipos de alimentos tém sido
estudadas e diversos modelos matematicos tém sido propostos para descrever o
processo de secagem de alimentos (PIN et al.,, 2009; PARDESHI et al., 2009;
RAHMAN et al., 2009). Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com a
literatura, em que se observa que o modelo de Page tem demonstrado melhor ajuste
e, portanto, sendo o melhor modelo para descrever a cinética de secagem de
variados alimentos desidratados (ALEXANDRE et al.,, 2009; SANTOS et al., 2010;
MADUREIRA et al., 2012), dentre elas o feijjdio comum (Phaseolus vulgaris L.)
(AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999; CORREA et al., 2007). De acordo com Vigan6
(2012), tal fato pode ser atribuido ao niumero de parametros ajustaveis (k e n) desse
modelo. O parametro k representa o efeito das condi¢cdes externas da secagem,
como a temperatura (BABALIS; BELESSIOTIS, 2004), ja o parametro n representa a
resisténcia interna do produto & secagem (CORREA et al., 2007). Esses parametros
permitem um melhor ajuste dos dados experimentais e, além disso, 0 modelo de
Page é um modelo exponencial que pode representar a natureza das curvas da
cinética de secagem (VIGANO, 2012).

Corréa et al. (2007) avaliaram a cinética de secagem de feijdo comum
(Phaseolus vulgaris L.) e, ao ajustarem diferentes modelos matematicos, concluiram
gue o modelo de Page foi o0 que melhor descreveu o processo de secagem do feijao
ajustando-se satisfatoriamente aos dados experimentais, com 0 menor erro padréo e
maior coeficiente de determinacdo (0,9996). E, principalmente, devido a sua
simplicidade de aplicacéo e por ser, tradicionalmente, recomendado e aplicado para

predizer o fenbmeno de secagem de diversos produtos alimenticios.
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Por outro lado, Andrade e colaboradores (2010) demonstraram, em seus
estudos, que o modelo de Page ndo foi o que melhor se ajustou as curvas de
secagem de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.), porém pode-se concluir que,
apesar disso, o modelo de Page descreveu satisfatoriamente o processo de
secagem de sementes de feijdo, uma vez que apresentou alto coeficiente de
determinacdo em todas as curvas estudadas, variando entre 95,5 e 99,9%. No
presente trabalho esses valores variaram de 99,4 a 99,9%, confirmando que o
modelo de Page foi aquele que melhor descreveu a cinética de secagem dos feijoes
cozido e germinado.

Esse resultado € confirmado também pelas Figuras 3, 4, 5 e 6 a seguir que
representam as curvas de secagem dos feijoes PC, PG, EC e EG respectivamente,
através dos modelos de Lewis, Page e Handerson & Pabis (H&P) nas cinco
temperaturas testadas. Observa-se que, dentre os modelos avaliados, a curva
ajustada pelo modelo de Page foi a que mais se aproximou dos resultados
experimentais, confirmando, mais uma vez, o melhor desempenho desse modelo.
Assim, o modelo de Page foi o modelo escolhido para descrever a cinética de

secagem dos feijdes cozido e germinado.
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Figura 3 — Curvas de secagem dos modelos de Lewis, Page e Henderson & Pabis
(H&P) do feijao Estilo Cozido (EC) em diferentes temperaturas do ar de secagem. A:
40 °C; B: 50 °C; C: 55 °C; D: 60 °C; E: 70 °C.
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Figura 4 — Curvas de secagem dos modelos de Lewis, Page e Henderson & Pabis
(H&P) do feijdo Estilo Germinado (EG) em diferentes temperaturas do ar de
secagem. A: 40 °C; B: 50 °C; C: 55 °C; D: 60 °C; E: 70 °C.
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Figura 5 — Curvas de secagem dos modelos de Lewis, Page e Henderson & Pabis
(H&P) do feijao Pontal Cozido (PC) em diferentes temperaturas do ar de secagem.
A: 40 °C; B: 50 °C; C: 55 °C; D: 60 °C; E: 70 °C.
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Figura 6 — Curvas de secagem dos modelos de Lewis, Page e Henderson & Pabis
(H&P) do feijdo Pontal Germinado (PG) em diferentes temperaturas do ar de
secagem. A: 40 °C; B: 50 °C; C: 55 °C; D: 60 °C; E: 70 °C.
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Ao observar as curvas de secagem acima, referidas aos modelos estudados,
em todos os tratamentos, nota-se que, quando se aumenta a temperatura do ar de
secagem, a partir de temperaturas menores (40 e 50 °C), ocorre uma reducao do
tempo de secagem muito grande. Por outro lado, quando se aumenta a temperatura,
a partir de temperaturas maiores (60 e 70 °C), essa reducéo no tempo de secagem
torna-se menor.

Nas figuras 7, 8, 9 e 10 sdo apresentadas as curvas de secagem
convencional em secador convectivo segundo o modelo de Page do feijao Estilo
cozido (EC) e germinado (EG); e do feijdo Pontal cozido (PC) e germinado (PG),
para as cinco temperaturas testadas. Mais uma vez observa-se que, com 0 aumento
da temperatura do ar ocorre a reducdo do tempo de secagem. O aumento da
temperatura do ar de secagem, nao sO promove a reducdo do tempo de secagem
como também promove maior taxa de remoc¢ao de agua do produto, concordando
com diversos pesquisadores, nos mais diversos tipos de alimentos, incluindo feijao
caupi (MORAIS et al., 2013), améndoas de jaca (QUEIROZ et al., 2016), urucum
(SANTOS et al., 2013), massa fibrosa de mandioca (CASTIGLIONI et al., 2013),
dentre outros.

A tendéncia de perda rapida de peso no inicio do processo de secagem
pode ser explicada pela transferéncia de calor e massa que ocorre simultaneamente
guando um solido umido € submetido a secagem. A transferéncia de calor do ar para
o material e a transferéncia de massa (agua) do material para o ar (FOUST et al.,
1982), dependem da temperatura externa, ou seja, da temperatura de secagem, e
guanto maior a temperatura de secagem, maior € a tendéncia do produto de perder

peso durante um periodo menor de tempo (PARK et al., 2007).
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Figura 7 — Curvas de secagem do feijao Estilo Cozido (EC) em diferentes
temperaturas do ar de secagem. As curvas referem-se ao modelo de Page ajustado
em cada temperatura.

0 5 10 15 20 25
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Figura 8 — Curvas de secagem do feijdo Estilo Germinado (EG) em diferentes
temperaturas do ar de secagem. As curvas referem-se ao modelo de Page ajustado
em cada temperatura.
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Figura 9 — Curvas de secagem do feijao Pontal Cozido (PC) em diferentes
temperaturas do ar de secagem. As curvas referem-se ao modelo de Page ajustado
em cada temperatura.

Tempo (h)

Figura 10 — Curvas de secagem do feijao Pontal Germinado (PG) em diferentes
temperaturas do ar de secagem. As curvas referem-se ao modelo de Page ajustado
em cada temperatura.
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De acordo com o modelo de Page, a razdo de umidade varia de 1 (tempo
zero) a zero (tempo tendendo ao infinito). Portanto, o tempo final do processo de
secagem nao poderia ser definido como aquele no qual a razdo de umidade seja
zero, pois este tempo seria infinito uma vez que o valor zero para a razéo de
umidade é na realidade uma assintota horizontal. Sendo assim, o final do processo
de secagem pode ser definido como o tempo onde a razdo de umidade atinge um
valor suficientemente proximo de zero. Para comparar os diferentes tratamentos
guanto ao tempo necessario para o processo de secagem, adotou-se como critério o
tempo final sendo aquele no qual a razdo de umidade livre atinja o valor de 0,01.
Assim, o tempo de secagem pode ser calculado de acordo com a seguinte férmula

(Eq.8):

_{ w0\ (8)
fs = (‘T)

Em que t, € o tempo de secagem, segundo o critério adotado e, n e k sdo 0s
parametros do Modelo de Page para o tratamento avaliado.

A partir dos parametros ajustados para o modelo de Page, calculou-se uma
estimativa do tempo de secagem em cada tratamento conforme Eg. 8. Os valores
calculados para o tempo de secagem séo apresentados na Tabela 7.

A relacéo de tempo e temperatura pode ser verificada claramente nos gréaficos
das curvas de secagem apresentados. De modo geral, o tempo de secagem para 0s
feijdes germinados foi maior que para os feijdes cozidos. Observa-se que o tempo
de secagem para todos os tratamentos foi menor com o aumento da temperatura de
secagem, ou seja, a medida que se aumenta a temperatura do ar de secagem, o
tempo necesséario para a secagem diminui. Quando se aumenta a temperatura no
intervalo de 40 a 50 'C, a reducéo média no tempo de secagem é de 0,98 horas para
cada 1 'C de aumento na temperatura para o feijdo Estilo cozido e de 0,96 horas
para o feijao Pontal cozido. Em relagdo aos feijdes germinados, essa redugdo € mais
acentuada (1,19 horas) para o feijdo Pontal. Visto que para a cultivar BRS Estilo a

reducéo foi de 0,85 horas para cada 1 °C de aumento na temperatura. A reducao no
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tempo de secagem torna-se menor com o aumento da temperatura, atingindo o valor
médio de 0,12 horas para cada 1 °C de aumento na temperatura no intervalo de 60 a
70 °C para o feijao EC, de 0,18 horas para o feijdo PC, 0,08 horas para o feijao EG
e de 0,09 horas para o feijdo PG.

Tabela 7 - Tempo de secagem estimado pela Eq.8 para diferentes temperaturas de
secagem, para os feijdes cozido e germinado.

Temperatura t, (h) At /AT (h/°C)
(°C) EC PC EG PG EC PC EG PG
40 22,34 2316 23,08 26,39
50 12,55 13,54 14,56 14,47 -0,98 -0,96 -0,85 -1,19
55 10,71 11,14 12,15 11555 -0,37 -0,48 -0,48 -0,58
60 878 804 933 914 -0,38 -0,61 -056 -0,48
70 760 625 857 820 -0,12 -0,18 -0,08 -0,09

EC: Estilo Cozido; EG: Estilo Germinado; PC: Pontal Cozido; PG: Pontal Germinado.

Essas informacdes sdo Uteis no projeto de otimizacdo do processo de
secagem, uma vez que o custo do processo de secagem € em funcdo do tempo e da
temperatura de secagem. O custo aumenta com o tempo de secagem e 0 custo por
unidade de tempo aumenta com a temperatura de secagem, sendo a temperatura o
principal fator que influencia na velocidade do processo (FALADE; SOLADEMI,
2010).

3.2. Avaliacao do efeito da temperatura e do tempo de secagem sobre o
teor de umidade dos feijdes cozido e germinado

Foi proposto um modelo generalizado, partindo-se do modelo de Page (Eq.2),
a fim de descrever a razdo de umidade livre de cada tratamento em fungéao do tempo
e da temperatura do processo de secagem dos feijoes.

A partir dos parametros do modelo de Page estimados em todas as

temperaturas testadas, foi possivel verificar que o parametro k variou muito mais
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gue o parametro n com a variagao da temperatura em todos os tratamentos. Para os
feijobes EC e PC o parametro k apresentou um coeficiente de variacdo de 43,11% e
43,83%, respectivamente, enquanto que o parametro n apresentou um coeficiente
de variacdo de 5,10% para o EC e de 3,49% para o feijao PC. Em relacdo aos
feijdes germinados o parametro k apresentou um coeficiente de variagéo de 37,77%
para o feijao EG e 33,51% para o feijao PG, enquanto que o parametro n apresentou
um coeficiente de variagcédo de 3,69% para EG e de 8,35% para PG. Portanto, como
0 parametro n obteve menores coeficientes de variagédo, optou-se por considerar, no
modelo generalizado, este parametro independente da temperatura utilizada.

Foi possivel verificar graficamente que o parametro k do modelo de Page tem
uma tendéncia em aumentar exponencialmente com a temperatura. Deste modo,

propde-se a seguinte relacdo funcional para o parametro k:

ke 9)

Em que,
T = Temperatura do ar de secagem, em K

k, e k, = parametros do modelo.

A relacdo entre a constante de secagem k do modelo de Page e a
temperatura do ar de secagem pode ser descrita pelo modelo de Arrhenius
(CORREA et al., 2007). O modelo proposto pela Eq. 9 tem uma forma semelhante
ao modelo de Arrhenius e sua proposicéo foi determinada uma vez que o parametro
k variou exponencialmente com a temperatura e também pelo fato do parametro k
estar relacionado com a difusividade efetiva do material. Tradicionalmente, o modelo
de Arrhenius é o mais utilizado para explicar a difusividade efetiva em funcdo da
temperatura (BABALIS; BELESSIOTIS, 2004).

Substituindo a Eq. 9 na Eg. 2 do modelo de Page, obtém-se o seguinte

modelo generalizado:

oo PN &
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Em que a razdo de umidade, RU, é uma funcdo da temperatura, T, e do
tempo, t.

O modelo generalizado foi ajustado por meio de regressdo nao linear,
utilizando-se todos os dados experimentais de todas as curvas de secagem, ou seja,
todos os valores de razdo de umidade em todos os tempos de secagem e de todas
as temperaturas de secagem.

Os parametros ajustados para o0 modelo generalizado estédo apresentados na
Tabela 8. O modelo ajustado apresentou um coeficiente de determinagéo igual a
0,9935 para o feijdo EC, 0,9975 para o feijdo EG, 0,9954 para o feijao PC e 0,9962

para o feijao PG.

Tabela 8 — Parametros ajustados para o modelo generalizado, Eq.10.

Estimativa
Parametro EC EG PC PG
ky 3,5438 . 10° 3,5438 . 10° 1,2059 . 10° 4,8220 . 10*
k, 4652,63 4652,63 4985,20 3931,83
n 1,2095 1,2095 1,1293 1,0723

As Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam os graficos dos valores preditos pelo
modelo generalizado versus os valores experimentais para os feijdes EC, EG, PC e
PG, respectivamente. Observa-se que 0s modelos generalizados apresentaram altos
valores de coeficiente de determinacdo (EC=0,9935; EG=0,9975; PC = 0,9954;
PG=0,9962), o que significa que esses modelos tem um bom ajuste a secagem dos
feijdes cozidos e germinados. Além disso, observa-se nos graficos que os pontos
estdo proximos e aleatoriamente distribuidos em torno da reta y=x, 0 que confirma
gue o modelo generalizado ajustado € adequado para estimar a razdo de umidade
dos feijdes cozidos e germinados como funcdo da temperatura do ar de secagem e

do tempo de secagem.
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Figura 11 — Valores preditos pelo modelo generalizado versus valores experimentais
da razédo de umidade para o feijao Estilo Cozido (EC).
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Figura 12 — Valores preditos pelo modelo generalizado versus valores experimentais
da razdo de umidade para o feijao Estilo Germinado (EG).
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Figura 13 — Valores preditos pelo modelo generalizado versus valores experimentais
da razédo de umidade para o feijao Pontal Cozido (PC).
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Figura 14 — Valores preditos pelo modelo generalizado versus valores experimentais
da razéo de umidade para o feijao Pontal Germinado (PG).

67



3.3. Efeito da temperatura de secagem na composicao fisico-quimica dos

feijdes cozido e germinado

Dentre as analises fisico-quimicas realizadas, a temperatura de secagem teve
efeito significativo (p<0,05) apenas sobre a atividade de &gua e a umidade das
farinhas de feijdes cozidos e germinados.

Portanto, através da andlise de regressdo dessas variaveis verificou-se um
decaimento exponencial da umidade com o aumento da temperatura. Assim, foi
avaliado o modelo de decaimento exponencial com trés parametros listado a seguir,
eliminando-se parametros nao significativos (p>0,05) do modelo (Eq. 11):

U= Unin + (Uo - Umin) e kT (11)

Em que U é a umidade da farinha, em %, estimada pelo modelo para uma
dada temperatura T em °C. U,,,;,, U, € k sdo parametros do modelo.
Na Tabela 9 estdo apresentados os modelos ajustados para cada tratamento

com seus respectivos valores dos coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 9 — Modelos ajustados para avaliar o efeito da temperatura (T) do ar de
secagem sobre o teor de agua (U) das farinhas de feijdo cozido e germinado.

Tratamento Modelo ajustado R?
PC U = 25,8665 ¢~002508T 0,9727
PG U =2,9818 + 77,6075 e~ 0.05988T 0,9850
EC U = 35,6992 ¢=003795T 0,9748
EG U =21,1015 ¢~002268T 0,8973

A Figura 15 a seguir mostra a variacdo da umidade das farinhas com a

temperatura de secagem para os diferentes tratamentos testados. E possivel notar
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gque a medida que a temperatura do ar de secagem aumenta, a umidade das

farinhas de feijao diminui.

12 4

O PC - experimental
—— PC - modelo

v PG - experimental
—— PG - modelo

O EC - experimental
—— EC - modelo

@® EG - experimental
- modelo

10 4

Umidade (%)
(o))

0 T T T T
40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 15 — Variacdo de umidade das farinhas de feijao cozido e germinado com a
temperatura de secagem.

O teor de agua é um importante fator para a conservacdo de farinhas
(BRASIL, 2005). O teor de umidade das farinhas de feijdo foi menor que 10% em
todos os tratamentos assim como nas cinco temperaturas avaliadas, variando de
9,99%, na menor temperatura de secagem (40 °C), a 2,36% na maior (70 °C),
respectivamente. Apesar de nao haver resolucao especifica para farinha de feijao,
Gomes e Silva (2003) relatam que o teor de agua de farinhas de feijao abaixo de
10% representa um importante indice de qualidade do produto, uma vez que resulta
em maior estabilidade do produto em relacdo as caracteristicas quimicas e
microbiolégicas. Gomes e colaboradores (2012) relataram que um teor de umidade
da farinha de feijdo em torno de 14% atende a legislacdo vigente para ser um
produto caracterizado como farinha. De acordo com a legislacdo brasileira que
regulamenta as normas técnicas das farinhas de trigo, o teor de umidade
recomendado é de 14%, sendo o limite maximo permitido de 15% (BRASIL, 1996;
BRASIL, 2005). Visto que teores mais elevados de umidade podem promover

alteracfes nas propriedades fisicas e quimicas do produto, como a aglomeracédo de
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particulas e o aumento das velocidades de reacdes quimicas e consequentes
alteractes indesejaveis do produto devido ao elevado teor de agua (LAVELLI et al.,
2012; JORGE, 2014). Portanto, todas as farinhas obtidas no presente estudo estéao
de acordo com as recomendacdes para o teor de umidade especificado pela
legislagao vigente.

A temperatura de secagem, consequentemente, também influenciou de forma
significativa a atividade de &gua das farinhas. Pode-se observar um decaimento
exponencial da atividade de 4gua com o aumento da temperatura, assim como
ocorrido para o teor de umidade. Portanto, foi avaliado o modelo de decaimento
exponencial com trés parametros listado a seguir, eliminando-se parédmetros néo

significativos (p>0,05) do modelo (Eq. 12):

a,, = Ay min T (aw,o - aw,min) e kT (12)

Em que a,, € a atividade de agua da farinha estimada pelo modelo para uma
dada temperatura T em °C. @y uin » Qw,o € k S80 parametros do modelo.
A Tabela 10 a seguir mostra os modelos ajustados para cada tratamento, com

0S seus respectivos valores dos coeficientes de determinacgéao.

Tabela 10 - Modelos ajustados para avaliar o efeito da temperatura (T) do ar de
secagem sobre a atividade de agua (Aw) das farinhas de feijdo cozido e germinado.

Tratamento Modelo ajustado R®
PC d, = 1,8591 0031437 0,9945
PG a, = 2,88835 ¢~ 0039197 0,9958
EC d, = 1,8870 ¢~ 0037847 0,9914
EG d, = 1,6986 0028257 0,9530

De acordo com a Figura 16 a seguir observa-se a variagdo da atividade de
agua das farinhas com a temperatura de secagem para os diferentes tratamentos

testados. E possivel notar o mesmo comportamento, em que a medida que a
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temperatura do ar de secagem aumenta, a atividade de agua das farinhas de feijao

diminui.

0.7 ~
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—— PC - modelo

v PG - experimental
—— PG - modelo

O EC - experimental
—— EC - modelo

® EG - experimental
- modelo
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0.2 1

0.1 T T T T
40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 16 — Variacdo da atividade de agua (Aw) das farinhas de feijao cozido e
germinado com a temperatura de secagem.

O efeito que a temperatura do ar exerce no processo de secagem, em relacao
a umidade bem como na atividade de agua das farinhas, é esperado e, segundo
Shivhare e colaboradores (2004) deve-se a energia cinética que esta associada as
moléculas de agua do material. A medida que se aumenta a temperatura, ha o
aumento da energia cinética do sistema, diminuindo as forcas de atracao entre as
moléculas de dgua e os demais constituintes do produto, com consequente perda do
teor de agua por evaporacdo. Doymaz e Ismail (2011) demonstraram que a
temperatura influencia de forma significativa no processo de secagem devido ao
aumento da difusividade por diferenca de pressédo parcial de vapor. Quando, no
decorrer da secagem, a umidade relativa do ar ambiente € menor que a umidade da
superficie dos graos, o vapor de agua sobre a superficie do grdo migra para o ar e,
internamente no grao é estabelecido um gradiente de pressao parcial de vapor de
agua (DIAZ, 2011).

Além disso, o principal objetivo da secagem é justamente a reducdo da

qguantidade de &gua do material com consequente reducdo da atividade biolégica
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(ARAUJO et al., 2014), diminuindo o risco de proliferacdo microbiana e retardando
reacdes quimicas indesejaveis (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2002). A secagem &,
portanto o processo mais utilizado para prolongar a vida (til de produtos
alimenticios, por garantir a qualidade e a estabilidade durante o armazenamento
(SANTOS et al., 2013; ARAUJO et al., 2014), uma vez que a atividade de agua esta
relacionada com o desenvolvimento de microrganismos nos alimentos, como fungos
e leveduras (FRANCO; LANDGRAF, 2008). Considera-se a atividade de agua igual
a 0,60 como sendo o limite minimo capaz de permitir o desenvolvimento de
microrganismos dai o fato dos alimentos desidratados, como a farinha de feijao,
serem considerados como microbiologicamente estaveis (CHISTE et al., 2007). As
farinhas do presente estudo apresentaram os valores de atividade de agua inferiores
ao limite estabelecido.

Em relacdo as demais variaveis respostas (proteinas, lipideos, cinzas,
carboidratos totais e utilizaveis, fibras soluveis e insoluveis, teor de taninos, ferro e
zinco) a temperatura de secagem néao teve influéncia significativa (p<0,05). Carvalho
et al., (2004) avaliaram o efeito da temperatura de secagem sobre a composicao
guimica de graos de milho, bem como em seu armazenamento. Observaram, assim
como no presente estudo, que a temperatura de secagem nao teve qualquer
influéncia na composicao centesimal dos graos secos. A Figura 17 ilustra as médias
observadas para essas varidveis com 0s respectivos desvios padrdo para 0s

diferentes tipos de farinha em cada temperatura de secagem.
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Figura 17 — Médias (em base seca) dos teores de proteinas (%), lipideos (%), cinzas
(%), fibra insoluvel (%), fibra soluvel (%), carboidrato utilizavel (%), taninos (mg
catequina/qg), ferro (mg/kg) e zinco (mg/kg) com seus respectivos desvios padrao em
diferentes temperaturas de secagem para as farinhas de feijao Pontal cozido (PC),
feijao Pontal germinado (PG), feijao Estilo cozido (EC) e feijao Estilo germinado
(EG).
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O feijdo é um dos vegetais mais ricos em proteina (MARQUEZI, 2013). No
presente estudo os teores de proteina das farinhas de feijdo cozido e germinado
ficaram entre 21,3 e 25,6%, em base seca, e ndo houve influéncia da temperatura
de secagem no seu conteudo. Gomes e colaboradores (2012), ao avaliar os efeitos
da temperatura de secagem (40, 50 e 60 °C) sobre o teor de proteina, também nédo
encontrou diferenga significativa em relagdo ao teor de proteinas de feijdo caupi
(Vigna unguiculata L. Walp), que variaram de 24,6 e 26,5%. Marquezi (2013) ao
avaliar diferentes variedades de feijado comum (Phaseolus vulgaris L.) (vermelho,
carioca e preto), observou uma variacdo de 18 a 25% de proteinas totais dentre as
cultivares avaliadas. O feijdo possui um elevado teor de proteina e €, dentre as
leguminosas, a melhor fonte deste nutriente. Além disso, o alto teor proteico é um
bom indice para o uso da farinha de feijdo também como ingrediente para alimentos
formulados (GOMES et al., 2006).

O teor de lipideos dos feijdes variou de 0,64 a 1,99% no presente estudo.
Estes resultados estdo préoximos ao verificado por Brigide et al. (2014), que ao
trabalhar com diferentes cultivares de feijdo tipo carioca, encontraram teores
variando de 1,66 a 2,13%. Vanier (2012) ao avaliar diversas cultivares de feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.), dentre elas BRS Estilo e BRS Pontal, encontrou
teores variando de 1,10 a 1,68%. Ramirez-Cardenas e colaboradores (2008)
encontraram uma variacdo de 1,27 a 1,94% em gréo de feijao cru. O feijdo nao é
uma boa fonte de lipideos e seu teor pode variar de acordo com a regiao, praticas de
cultivo e variedade (BRIGIDE et al., 2014).

O teor de cinzas variou de 3,6% (feijao ndo biofortificado) a 4,3% (feijao
biofortificado). Diversos estudos com diferentes cultivares de feijdo comum, dentre
elas BRS Estilo e BRS Pontal, relatam que os teores de cinzas variam de 3,36 a
4,95%, respectivamente, para cultivares de feijdo ndo biofortificados bem como os
biofortificados (RAMIREZ-CARDENAS et al., 2008; SILVA et al., 2010; VANIER,
2012).

O feijdo é considerado uma boa fonte de fibras alimentares (VANIER, 2012).
Dentre as fibras totais, se encontram as fibras insolUveis e solluveis. De acordo com
Silva e colaboradores (2013) o feijao apresenta teor de fibra insoluvel de 21,27 a
24,32% e 6,09 a 8,42% de soluvel. Semelhante ao presente estudo, em que o teor
de fibra insoltuvel oscilou de 23,30 a 25,96% e 5,90 a 7,27% de fibra solavel. Os

principais componentes celulares encontrados no feijdo sdo celulose, hemicelulose,
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lignina, pectina e gomas (GONZALES, 2000). Entretanto, os teores de fibras
alimentares podem variar de acordo com o0 ambiente em que as plantas sé&o
cultivadas e sua variedade (LONDERO et al., 2008).

Os teores de carboidratos utilizaveis variaram de 43,11 a 49,79%, resultados
estes superiores aos encontrados por Brigide et al. (2014), que relataram uma
variacdo de 25,07 a 40,63% em cultivares da variedade carioca. Os carboidratos,
assim como as proteinas, sdo um dos componentes principais e de maior teor em
feijdes secos (SATHE, 2002).

O teor de taninos dos feijdes oscilou entre 0,70 (EG) a 1,65 mg de
catequina/g (EC). Os fatores antinutricionais presentes nos feijdes prejudicam a
digestibilidade e a disponibilidade de certos nutrientes, porém as formas de preparo
podem alterar consideravelmente os teores dessas substancias nos feijdes. O
cozimento (VALDES, 2010; RAMIREZ-CARDENAZ et al., 2008) e a germinacdo sio
métodos conhecidos por melhorar a qualidade nutricional do feijdo (MARTINEZ,
2011). Ramirez-Céardenaz e colaboradores (2008) encontraram uma variacéo de 0,1
a 1,82 mg catequina/g de feijdo em amostras de feijdes cozidas e cruas. Por outro
lado, Martinez (2011), ao avaliar o efeito da germinacdo em feijdes, verificou
guantidades minimas de taninos que ndo puderam ser quantificadas através das
analises, o que confirma os beneficios de tal processamento na qualidade nutricional
do feijao.

Em relacdo ao conteudo de ferro e zinco, a cultivar BRS Pontal apresenta
grande potencial para biofortificacdo, uma vez que apresentou valores superiores de
ferro quando comparado com a cultivar BRS Estilo. Em contrapartida, o teor de zinco
praticamente ndo alterou de uma cultivar para a outra, alcancando niveis maximos
de 40,95 mg de zinco/kg de feijdo. Segundo Silva et al. (2013), o feijao Pontal
apresentou 32,58 mg de zinco/kg e um teor de ferro de 78,63 mg/kg, resultado este
bem inferior ao encontrado no presente estudo. Assim como Vaz-Tostes e
colaboradores (2016), que observaram que os teores de ferro e zinco ainda néo
haviam alcancaram patamares desejaveis em feijdes biofortificados, para serem
considerados biofortificados com tais minerais. Porém o presente estudo encontrou
resultados superiores, em que o teor de ferro do feijdo Pontal chegou a 97,77 mg de
ferro/kg. Os teores de minerais, assim como demais nutrientes, também podem

variar com o local e praticas de cultivo (BRIGIDE et al., 2014).
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4. CONCLUSAO

Dentre os modelos ajustados para descrever as curvas de secagem de
feijbes, o modelo de Page foi aquele que apresentou o maior coeficiente de
determinacdo e menor erro padrdo, descrevendo satisfatoriamente o processo de
secagem das sementes dos feijdes biofortificados e néo biofortificados, tanto cozido
guanto germinado. A relacédo de tempo e temperatura pode ser verificada claramente
nos graficos das curvas de secagem apresentados. Em relacdo ao tempo de
secagem, as temperaturas de 60 e 70 °C foram as que necessitaram de menor
tempo para que o produto atingisse o teor de agua minimo necessario. E, de modo
geral, o tempo de secagem para os feijdes germinados foi maior que para os feijoes
cozidos, tanto para o feijao biofortificado quanto para o néao biofortificado.

Sugere-se, que a utilizacdo da temperatura de secagem a 60 °C seria mais
adequada, uma vez que, supostamente, pode demandar um menor gasto energético
de processamento quando comparado a maior temperatura de secagem (70 °C),
visto que houve uma pequena diferenca no tempo de secagem entre ambas as
temperaturas.

A temperatura de secagem interferiu apenas no teor de umidade e atividade
de agua das farinhas, o que era esperado uma vez que 0 objetivo principal deste
processamento € a reducdo da quantidade de agua do material com consequente
reducédo da atividade bioldgica, como forma de conservacao do alimento. Em relacao
as demais variaveis, a temperatura de secagem nao teve efeito significativo nas

farinhas dos feijoes Estilo e Pontal, cozido ou germinado.
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Caracterizacéo fisico-quimica de feijao (Phaseolus vulgaris L.) biofortificado e
ndo biofortificado submetidos aos tratamentos de cozimento e germinagéo

RESUMO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos mais tradicionais
fazendo parte da alimentacdo basica dos brasileiros. E uma fonte rica de nutrientes,
sendo uma das principais fontes de proteinas, fibras e minerais. Atualmente,
programas de melhoramento genético estdo desenvolvendo variedades de feijao
biofortificado com ferro e zinco, ou seja, com maiores concentracoes desses
nutrientes. Por outro lado, o feijao possui muitos fatores antinutricionais, como acido
fitico e taninos, os quais limitam sua aceitacdo e digestibilidade. O processamento
de leguminosas € uma forma de melhorar sua digestibilidade, tornando-os aptos
para o consumo humano. Dentre as formas de processamento, 0 cozimento € a
forma tradicional para o consumo de feijdes. Porém outros métodos de
processamento podem ser aplicados a fim de torna-los mais digeriveis, como a
maceracdo e germinacdo. A germinacdo € uma forma de consumo de alimentos
simples e econdmica que vem sendo muito utilizada. O processo de germinacao
pode aumentar a disponibilidade de nutrientes como proteinas e minerais em
sementes, uma vez que a germinacdo, ao despertar a dorméncia dos graos,
promove reacdes que levam a diminui¢cdo de fatores antinutricionais, tornando estes
nutrientes mais biodisponiveis. Com isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
o efeito da germinacdo bem como do cozimento sobre as caracteristicas fisico-
guimicas de farinhas de feijao biofortificado e néo biofortificado e verificar qual dos
tratamentos seria mais eficiente para melhorar a qualidade nutricional dos feijdes. A
germinacdo mostrou-se mais eficiente uma vez que houve uma diminuicdo mais
acentuada do conteudo de taninos, além da melhoria no contetudo de fibra soltvel,
lipideos e zinco. Ainda, foi observado que apés a digestdo in vitro, o conteudo de
ferro e zinco hidrolisado foi maior no feijdo germinado quando comparado com o
cozido. Com isso, a germinacdo de sementes para fins alimenticios se mostra
benéfico uma vez que contribuiu para melhorar a qualidade nutricional dos feijées,
com a diminuicdo de fatores antinutricionais e aumento da disponibilidade de
nutrientes.

Palavra-chave: feijdo, -caracterizacdo fisico-quimica, germinacdo, fatores
antinutricionais.
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1. INTRODUCAO

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) € um dos alimentos mais tradicionais
na dieta alimentar dos brasileiros (GUZMAN-MALDONADO et al., 1996; RAMIREZ-
CARDENAS et al., 2008). O Brasil € o terceiro maior produtor e 0 maior consumidor
de feijado do mundo com o consumo médio anual de cerca de 3,5 milhdes de
toneladas (BRASIL, 2015).

E um alimento que apresenta grande importancia na dieta humana por seu
valor nutricional. O feijdo fornece nutrientes essenciais como proteinas, carboidratos,
fibras, vitaminas (principalmente complexo B) e minerais como ferro, calcio, zinco,
cobre e manganés (GUZMAN-MALDONADO et al., 1996; RAMIREZ-CARDENAS et
al., 2008). E considerada a melhor fonte vegetal de ferro (ndo heme) (BRIGIDE,
2002) e proteinas (LAJOLO et al., 1996), contribuindo para uma alimentagdo mais
saudavel principalmente em paises menos desenvolvidos (BRIGIDE, 2002), onde o
consumo da proteina animal € limitado por condicdes sociais, sejam elas
econdmicas, religiosas e/ou culturais (GEIL; ANDERSON, 1994; ROSTON, 1990).

Em contrapartida, o feijdo contém alguns fatores indesejaveis ao seu
consumo, os fatores antinutricionais que levam a diminuicdo de sua digestibilidade.
Dentre eles encontram-se, principalmente, polifendis e &cido fitico (MARTINEZ-
DOMINGUEZ et al., 2002; SATHE, 2002; MARTINEZ, 2011), sendo os taninos
aqueles que mais contribuem para a baixa digestibilidade do feijado comum. A acao
antinutricional de taninos e fitatos esta baseada na capacidade de formar complexos
insolluveis, especialmente, com minerais e proteinas, diminuindo assim sua
biodisponibilidade (AMAROWICZ et al., 2008).

Os feijdes, assim como as demais leguminosas, necessitam de ser
processados antes do seu consumo com o objetivo de melhorar sua digestibilidade
através da diminuicdo de fatores antinutricionais (MARTIN-CABREJAS et al., 2009).
O descascamento, a maceracdo, 0 cozimento e a germinacdo sao meétodos
utilizados para melhoria da qualidade nutricional de leguminosas e cereais
(KHOKHAR; CHAUHAN, 1986; BARAMPAMA; SIMARD, 1994; BARAMPAMA;
SIMARD, 1995). A germinacdo de sementes € uma das formas de aumentar os
niveis de nutrientes nos alimentos, como vitaminas e minerais, bem como a sua
biodisponibilidade (KOEHLER et al., 2007).
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A germinagao representa a retomada do ciclo de vida do grdo que se inicia
com a absorcdo de 4gua pelas sementes, desencadeando uma série de reacdes
bioquimicas (OLIVEIRA et al., 2012) que contribuem para a reducdo de fatores
antinutricionais, melhorando sua digestibilidade e potencializando a qualidade
nutricional (AGUILERA et al., 2013), bem como as propriedades funcionais do gréo
(SWIECA et al., 2012). Essas modificacbes podem variar dependendo do tipo de
vegetal, da variedade da semente e das condicbes de germinagdo, como tempo e
temperatura (BAU et al., 1997; DHALIWAL; AGGARWAL, 1999).

1.1. Objetivos

Dentro das perspectivas das modificacdes nutricionais que ocorrem com as
sementes apO0s 0 processamento de germinacédo, o trabalho teve como objetivo
verificar os efeitos do processo de germinacdo e do cozimento sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais dos feijdes (Phaseolus vulgaris L.) e
avaliar qual dos tratamentos seria mais eficiente para melhorar sua qualidade

nutricional.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos laboratorios de Operacdes Unitarias e Quimica de
Alimentos do Departamento de Engenharia de Alimentos, no laboratério de
Fisiologia e Nutricdo Mineral de Plantas e no laboratério de Solos do Departamento
de Producao Vegetal do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias (CCAE/UFES) e
no laboratério de Técnica Dietética do Departamento de Farmacia e Nutricdo do
Centro de Ciéncias Exatas, Naturais e da Saude (CCENS/UFES) da Universidade
Federal do Espirito Santo. As andlises de acido fitico foram realizadas no laboratorio
de Nutricdo Experimental do Departamento de Nutricdo e Saude da Universidade
Federal de Vicosa (UFV).
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2.1. Matéria-prima e preparo das amostras

A matéria-prima utilizada foi o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.),
variedade carioca, cultivares BRS Pontal (biofortificado) e BRS Estilo (ndo
biofortificado), provenientes do programa de melhoramento genético e rede de
parceiros de desenvolvimento de cultivares de feijoeiro comum, liderada pela
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA - Arroz e Feijao),
localizada em Goiania-GO. Os gréos de feijao foram selecionados manualmente a
fim de eliminar sujidades bem como qualquer tipo de contaminantes fisicos,

selecionando apenas os graos integros.

Cozimento

Para o processo de cozimento, os gréos foram lavados em agua corrente e
macerados (1:3 p/v) durante 8 (oito) horas em agua ultrapura. Apos este periodo
foram drenados e, posteriormente adicionados de agua ultrapura na proporcao de
1:2 p/v para o processo de coccao, realizado de forma caseira em panelas de
pressao. Ao iniciar a pressao, os graos foram cozidos por um periodo de 20 minutos
em fogo baixo. A partir de testes preliminares, foi definida a metodologia para o
cozimento dos feijdes, garantindo assim, o cozimento dos grdos sem que sobrasse

agua residual. Todo o processo foi realizado com trés repeticoes.

Germinacdo
Os graos foram lavados em agua corrente e, posteriormente macerados (1:3

p/v) em agua ultrapura por 8 (oito) horas, periodo este que os graos ficam imersos
até se tornarem turgidos, ou seja, despertar do gréo de sua fase de laténcia, para
dar inicio ao processo de germinacdo. Apds esse periodo, foram drenados,
retirando-se o excesso de agua para entdo iniciar o periodo de germinag¢do no ar
(GONZALEZ, 2011; TRUCOM, 2012). Para isso, os feijdes foram dispostos em
bandejas de polietileno e levados a BOD com temperatura controlada (28+2 °C) por
um periodo de 48 horas. Os grdos foram umedecidos 2 vezes ao dia, no periodo da

manha e no final da tarde, de modo que a umidade relativa se mantivesse o mais
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préximo de 100%, para garantir assim, altas taxas de germinacdo (BERNI,
CANNIATTI-BRAZACA, 2011; GONZALEZ, 2011; TRUCOM, 2012). Todo o

processo foi realizado com trés repetigdes.

2.2. Obtencéao da farinha

Para posteriores analises foi realizada a secagem do feijao por meio do
método convencional em secadores convectivos (POLIDRYER®). Amostras de 200
gramas de feijao (cozido e germinado) foram dispostos em bandejas de aco
inoxidavel perfuradas. Em seguida, foram colocadas no secador a 60 °C e
desidratadas até atingir massa constante. As bandejas foram giradas 180° a cada
hora mudando-se a disposicdo das mesmas dentro do secador para que nao
ocorresse nenhuma interferéncia em relacdo a posicdo das bandejas durante o
processamento, visando assim a homogeneidade na secagem. Ao final da secagem,
os feijdes foram acondicionados em sacos de polietileno, selados e, armazenados
sob congelamento (-18 °C), ao abrigo da luz e umidade, até sua moagem em moinho
de facas Tipo Willey (Marconi®) para o preparo das farinhas e posteriores analises
fisico-quimicas.

Para a caracterizacao inicial de matéria-prima, obteve-se a farinha do feijao
cru pela desintegracdo dos graos de feijdo em moinho de facas Tipo Willey
(Marconi®), que foram armazenadas em sacos de polietileno, selados e mantidos em

temperatura de congelamento (-18 °C) até o momento das analises.
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Recebimento da matéria-
prima

Sele¢do de graos integros
e retirada de sujidades

Higienizagcdo com agua
ultrapura

Maceracao (8 horas)

Cozimento ou
Germinagéo

Secagem a 60 °C

Moagem

Figura 1 — Fluxograma do preparo das amostras.

2.3. Analises Fisico-Quimicas

2.3.1. Composicao centesimal

O teor de agua foi determinado em estufa a 105 °C até peso constante, de
acordo com procedimento padréo descrito pela AOAC (2005).

O teor total de nitrogénio foi quantificado pelo método de Kjeldahl, como
descrito pela AOAC (2005), e o teor de proteina foi calculado multiplicando o
resultado encontrado de nitrogénio pelo fator 6,25.

O teor de lipideos foi determinado por extracdo em Soxhlet de acordo com o
método descrito pela AOAC (2005), utilizando éter de petréleo como o solvente
extrator.

O teor de cinzas foi determinado por incineracdo em mufla a 550 °C,
conforme o método descrito pela AOAC (2005).

Carboidrato foi calculado por diferenca, subtraindo-se a soma dos teores de

lipideos, proteinas, umidade, cinzas e fibras de 100, conforme metodologia descrita
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pela Resolucdo RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 da ANVISA (BRASIL,
2003).

O teor de fibras soluveis e insoltveis foi quantificado baseado na metodologia
descrita por Asp e colaboradores (1983), utilizando-se &lcool etilico e acetona como

solventes.

2.3.2. Atividade de Agua

A determinacédo da atividade de agua (Aw) das farinhas foi realizada por meio
de higrometro eletrdnico Rotonic® (HygroLab) conforme descrito por Ditchfield
(2000).

2.3.3. Minerais

O teor de ferro e zinco dos feijdes foi determinado de acordo com o método
3051A da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2007). Pesou-
se 0,5 gramas de amostra em tubo digestor (MARS Express), onde foi adicionado 10
mL de &cido nitrico P.A. (SIGMA®), que em seguida foi levado a uma pré-digestéo
com tubos abertos em capela, durante 15 minutos. Posteriormente, as amostras
foram digeridas em micro-ondas MARS 6 (CEM Corporation®), envolvendo trés

Passos:

e Rampa de temperatura de 25 minutos até 210 °C;
e Manutencdo da temperatura por 15 minutos a 210 °C €;

e Descida de 15 minutos até temperatura ambiente.

Apés a digestdo, as amostras foram transferidas para baldo volumétrico de 25
mL e o volume completado com &gua ultrapura. As amostras foram lidas em
Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica com chama (Thermo Scientific®, modelo
ICE 3000 Series).
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2.3.4. Taninos

Os taninos foram analisados segundo metodologia descrita por Price e
colaboradores (1980), através de extracdo com metanol e posterior reacao
colorimétrica com solucéo de vanilina e leitura a 500 nm em espectrofotdbmetro (BEL
SP 2000 UV), obtendo-se assim a concentracdo de taninos a partir de uma curva
padrao de catequina, sendo o0s resultados expressos em mg de catequina/g de
feijdo.

2.3.5. Acido Fitico

O teor de acido fitico foi analisado segundo metodologia descrita por Latta e
Eskin (1980), com modificacdes por Ellis e Morris (1986), através de prévia extracao
com HCI 2,4%, e posterior passagem em coluna de troca ibnica com fase
estacionaria constituida por resina Dowex- AGX-4. A coluna foi pré-condicionada
com NaCl 2 M e o extrato obtido foi aplicado cuidadosamente a mesma. Os fésforos
inorganicos foram eluidos com NaCl 0,05 M, seguida da eluicdo dos fitatos retidos
com NaCl 2 M. O fitato foi determinado colorimetricamente, com base na coloracao
résea do reagente de Wade que é formado a partir da reacao entre o ion férrico e o
acido sulfosalicilico. Na presenca de fitato, o ferro é sequestrado e indisponivel para
reagir com o acido sulfosalicilico, resultando em reducédo da intensidade da cor. Foi
elaborada uma curva padréo de Fitato de Sédio (Sigma®), com concentracées de
100, 75, 50, 25 e 10 pg/mL. A leitura foi realizada por espectrofotometria em
aparelho ELISA (Thermo Scientific®, modelo Multiskan GO) a 500 nm.

2.4. Razao Molar

A disponibilidade de ferro e zinco foi estimada por meio das raz6es molares
entre o acido fitico e os minerais das amostras, tendo como critério o valor critico,

descrito na literatura para essas razbes (SAHA et al., 1994; WHO, 1996;
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LESTIENNE et al.,, 2005). A biodisponibilidade dos minerais é inversamente
proporcional & sua razao molar (Acido fitico:Elemento) e possibilita classificar o tipo
de dieta consumida como de baixa média ou alta biodisponibilidade (LESTIENNE et
al., 2005).

2.5. Digestibilidade in vitro

O procedimento da digestdo in vitro para a quantificacdo de ferro e zinco
hidrolisado foi realizado segundo a metodologia descrita por Megias et al. (2009),
em que utiliza-se as enzimas pepsina e pancreatina, simulando a digestao
gastrointestinal.

Primeiramente, adicionou-se 9,5 mL de agua ultrapura a amostra (0,5 g) e em
seguida o pH do meio foi justado para 2,0 com solu¢cdo de HCI 0,1 N. Entéao,
adicionou-se 0,0075 g de pepsina (Sigma®) a fim de simular a digestdo géstrica.
Posteriormente, as amostras foram incubadas em banho-maria a 37 °C sob agitacao
durante 2 horas. Em seguida, para simular a digestéo intestinal, o pH foi ajustado
para 7,5 com solucdo de NaOH 0,1 N e adicionou-se 0,0075 g de pancreatina
(Sigma®), que em meio basico é ativada. Em seguida as amostras foram novamente
incubadas em banho-maria a 37 °C, sob agitacdo durante 2 horas. Apos a digestéo
gastrointestinal as enzimas foram inativadas por meio de tratamento térmico, onde
foram incubadas a 75 °C durante 20 minutos em banho-maria. As amostras foram
resfriadas e, em seguida centrifugadas a 5500 rpm a 4 °C durante 25 minutos, para
a separacao da fracao soluvel e residual. A fracédo soluvel foi armazenada a -80 °C e
posteriormente liofilizada para a quantificacdo de ferro e zinco hidrolisaveis, segundo
o0 método 3051A da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA,
2007).
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2.6. Andlise Estatistica

O presente experimento foi realizado em um delineamento inteiramente
casualizado (D.I.C) e esquema fatorial 2x2 com 2 niveis para o fator tipo de feijao
(BRS Estilo e BRS Pontal) e 2 niveis para o fator processamento (cozido e
germinado), em duplicata e com trés repeticdes. Tendo como varidvel resposta a
composicdo centesimal, conteido de minerais (ferro e zinco), bem como ferro e
zinco hidrolisados e teor de fatores antinutricionais (acido fitico e taninos).

Para a andlise estatistica dos dados foi realizada Analise de Variancia
(ANOVA) por meio do software Statistica (versdo 10.0) a 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacdo fisico-quimica dos feijdes biofortificado e néao
biofortificado

A composicdo quimica das cultivares de feijdo cru (Pontal e Estilo) esta

representada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composic¢éo fisico-quimica dos feijées Pontal e Estilo cru, em base seca.

Feijao

Pontal Estilo
Umidade (%) 12,65% 10,68%
Cinzas (%) 4,422 4,13°
Proteina (%) 25,702 21,57°
Lipideos (%) 1,06% 1,46%
Carboidrato utilizavel (%) 44.42% 49,08°
Fibra Insoltvel (%) 24,412 23,76
Fibra Soltvel (%) 8,012 6,75°
Tanino (mg catequina/g) 18,772 16,07°
Acido Fitico (mg/g) 6,972 6,052
Ferro (mg/kg) 77,152 59,24°
Zinco (mg/kg) 43,92% 40,32%

Médias seguidas pela mesma letra, em uma mesma linha, ndo diferem entre si (p > 0,05) pelo teste t.

Observam-se diferencas entre as cultivares cruas apenas em relacdo ao teor
inicial de cinzas, proteinas, carboidratos utilizaveis, fibra soltvel, taninos e conteudo
de ferro. O conteudo de nutrientes de uma planta € dependente da variedade e da
cultivar, podendo ainda, variar devido as condi¢Bes de cultivo, da localidade de
cultivo em funcao de fatores climaticos bem como praticas de cultivo (MARQUEZI,
2013; BRIGIDE et al., 2014).

O teor de umidade dos graos crus néo diferiu estatisticamente entre si, porém
o teor de agua pode variar em funcdo do tempo no processo de secagem do grao
recém-colhido ou até mesmo em funcéo do teor de umidade no momento da colheita
(SILVA et al., 2010).

O feijdo BRS Pontal cru apresentou maior teor de cinzas em relacao ao Estilo.
Fato este, possivelmente devido ao conteddo mineral do primeiro uma vez que a
cultivar BRS Pontal € melhorada geneticamente, a fim de se obter um maior
contetudo de minerais (ferro e zinco) (WELCH et al., 2000; HOUSE et al., 2002). Os
valores de cinzas dos feijoes (4,42 e 4,13%) sao semelhantes aos de Vanier (2012),
que ao estudar diferentes cultivares de feijoes, dentre elas Pontal e Estilo,

observaram os teores de cinzas de 4,11 e 3,93%, respectivamente. Resultados
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semelhantes também a outros estudos, em que variaram de 4,95 a 3,36% para
cultivares de feijdo biofortificados bem como os né&o biofortificados (RAMIREZ-
CARDENAS et al., 2008; SILVA et al., 2010).

O feijdo é uma excelente fonte de proteina, fibras, principalmente as
insolUveis, e carboidratos. Brigide e colaboradores (2014) relatou uma variacdo de
23 a 31% de proteinas, em feijdes crus. Marquezi (2013) ao trabalhar com seis
diferentes cultivares de feijdo, dentre eles o vermelho, o carioca e o preto observou
uma variacao de 18 a 25%, evidenciando mais uma vez o elevado teor de proteina
do feijdo, sendo considerada uma das melhores fontes de proteina vegetal dentre as
leguminosas. Saha et al. (2009), estudaram trinta e cinco diferentes genétipos de
Phaseolus vulgaris L. e o teor de proteina variou de 18,66 a 26,17% nos feijoes crus.
O teor de proteina pode variar de acordo com o local de origem e os fatores
climaticos que também podem influenciar na composi¢cdo nutricional (MARQUEZI,
2013).

O feijao é considerado a melhor fonte vegetal de ferro (ndo heme) (BRIGIDE,
2002), assim como foi demonstrado no presente trabalho em que os feijdes
apresentaram conteudo elevado do mineral. Pode-se perceber que a biofortificacédo
esta produzindo aumentos significativos nas concentracfes de ferro dos feijdes. A
cultivar biofortificada (BRS Pontal), apresentou um maior teor de ferro (77,15 mg/kg),
enquanto a cultivar BRS Estilo apresentou uma menor concentracao (59,24 mg de
ferro/kg de feijao).

O conteudo de taninos também foi diferente entre os tipos de feijdo. A cultivar
Pontal apresentou maiores teores, 18,77 mg de catequina/g de feijdo, enquanto a
cultivar Estilo apresentou 16,07 mg de catequina/g. O conteddo de fatores
antinutricionais pode variar de acordo com o local, fatores climaticos bem como a
variedade, uma vez que sao fatores de defesa para as plantas (MARQUEZI, 2013;
BRIGIDE et al., 2014).

3.2. Caracterizacao fisico-quimica das farinhas de feijdo cozido e germinado
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A Tabela 2 a seguir apresenta o valor F e valor p da analise de variancia dos

efeitos do tipo de feijdo e tipo de processamento (cozimento e germinacdo), bem

como da interacdo para as diferentes variaveis respostas.

Tabela 2 — Valores F e p da analise de variancia para os efeitos principais e

interacdo para as variaveis respostas analisadas

Aw
Umidade
Tanino
Proteinas
Lipideos
Cinzas

Fibra
insoluvel

Fibra
soluvel

Carboidrato

Carboidrato
utilizavel

Ferro

Ferro
hidrolisado

Zinco

Zinco
hidrolisado

Fitato

Tipo de Feijao Tipo de Feijao x
Processamento Processamento
F p F p F p
114,4*  0,000005 260,13* 0,000000 469,62* 0,000000
1,707™ 0,228 0,155"™ 0,704 1,923™ 0,203
0,024" 0,881 12,603* 0,0075 0,987™ 0,350
69,18*  0,000033 1,38™ 0,274 0,80™ 0,396
20,70* 0,0019 13,36* 0,0064 0,492" 0,503
11,312* 0,0099 3,647ns 0,0926 0,034"™ 0,858
3,37™ 0,104 6,25* 0,037 0,19™ 0,671
68,844*  0,00003 1,265™ 0,293 0,502" 0,499
33,18* 0,00424 5,90* 0,0413 0,18™ 0,683
25,72* 0,00096 8,97* 0,017 0,28" 0,614
97,88* 0,0000009 3,989™ 0,081 2,522" 0,151
2,7478"™ 0,1727 22,019* 0,0094 1,682 0,264
2,173™ 0,179 9,394* 0,015 0,596" 0,462
0,1366"™ 0,730 41,734* 0,003 1,7819"™ 0,283
0,0351"™ 0,856 0,0702" 0,798 0,0645"™ 0,806

*: Significativo (p < 0,05); ™
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De acordo com a Tabela 2, nota-se que para a variavel atividade de agua
(Aw), os fatores tipo de feijao e tipo de processamento foram significativos, assim
como a interagao entre esses dois fatores, indicando que o tipo de feijao e o tipo de
processamento influenciam de forma significativa sobre essas variaveis e que a
influéncia de um fator depende do nivel do outro fator, portanto faz-se necessério o
desdobramento de um fator dentro do outro. A Tabela 3 a seguir apresenta as
médias de atividade de agua com os respectivos desvios padrao para os diferentes
tipos de feijao e diferentes tipos de processamento.

Tabela 3 - Médias e desvio padrdo do teor de Atividade de Agua (Aw) das farinhas
de feijao Pontal cozido e germinado e Estilo cozido e germinado.

Média + desvio padrao

Pontal Estilo
Cozido 0,24* + 0,008 0,13 + 0,005
Germinado 0,18% + 0,001 0,532+ 0,019

*Médias seguidas pela mesma letra minlscula, em uma mesma linha, ndo diferem entre si (p > 0,05)
pelo teste F.

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula, em uma mesma coluna, ndo diferem entre si (p >
0,05) pelo teste F.

A atividade de agua esta relacionada com o desenvolvimento de
microrganismos nos alimentos, como fungos e leveduras (FRANCO; LANDGRAF,
2008). Considera-se a atividade de agua igual a 0,60 como sendo o limite minimo
capaz de permitir o desenvolvimento de microrganismos dai o fato dos alimentos
desidratados, como a farinha de feijdo, serem considerados como
microbiologicamente estaveis (CHISTE et al., 2007). As farinhas do presente estudo
apresentaram os valores de atividade de agua inferiores, variando de 0,13 a 0,53,
estando, portanto, de acordo com o recomendado. A farinha de feijdo da cultivar
BRS Estilo germinado foi a que apresentou uma maior atividade de &gua. As
atividades de agua detectadas revelam que as sementes dos cultivares testados
apresentaram composic¢des quimicas diferentes (FRANCISCO et al., 2007).

Em relagéo ao teor de agua e o teor de acido fitico das farinhas, nenhum dos

efeitos foi significativo, ou seja, os valores das médias dessas variaveis podem ser
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considerados iguais para as farinhas obtidas dos dois tipos de feijdes, Estilo e
Pontal, e submetidas aos dois tipos de processamento, cozimento ou germinagao. A
Tabela 4 apresenta os valores médios dessas varidveis, com seus respectivos

desvios padrao.

Tabela 4 — Médias * desvio padréo dos teores de umidade (%) e Acido Fitico (mg/g)
em base seca.

Variavel Média + desvio padrao
Umidade (%) 4,58 + 1,50
Acido Fitico (mg/g) 5,79 +1,01

Ainda é inexistente uma resolucdo especifica para caracterizar farinhas de
feijdo. No presente estudo a farinha obtida apresentou um teor de umidade médio de
4,58%. Gomes e Silva (2003) relatam que o teor de agua de farinhas de feijao
abaixo de 10% representa um importante indice de qualidade do produto, uma vez
gue resulta em maior estabilidade do produto em relagéo as caracteristicas quimicas
e microbiologicas. Gomes e colaboradores (2012) relataram que um teor de umidade
da farinha de feijao em torno de 14% esta dentro da legislacdo vigente para ser um
produto caracterizado como farinha. De acordo com a legislacdo brasileira que
regulamenta as normas técnicas das farinhas de trigo, o teor de umidade
recomendado é de 14%, sendo o limite maximo permitido de 15% (BRASIL, 1996;
BRASIL, 2005). Visto que teores mais elevados de umidade podem promover
alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do produto, como a aglomeracao de
particulas e o aumento das velocidades de reacfes quimicas e consequentes
alteracoes indesejaveis do produto (LAVELLI et al., 2012; JORGE, 2014). Portanto,
o teor de umidade da farinha obtida no presente estudo estd de acordo com a
legislacdo vigente.

Em relac&o ao teor de acido fitico das farinhas de feijao, ndo houve qualquer
efeito do processamento, bem como do tipo de feijao, ou seja, a farinha de feijao
cozido possui um teor de acido fitico que nao difere do teor de farinha de feijao
germinado, para os feijdes Estilo ou Pontal. Assim como a farinha de feijao Estilo

possui um teor de acido fitico que néo difere do teor de farinha de feijdo Pontal, apos
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passarem pelos processamentos de cozimento ou germinacao. Porém sabe-se que
durante o processamento, o &cido fitico pode ser parcialmente desfosforilado
produzindo hexafosfato de inositol (IP6), pentafosfato (IP5), tetrafosfato (IP4),
trifosfato (IP3) e, possivelmente, inositol difosfato (IP2) e monofosfato (IP1) (SILVA;
SILVA, 1999). Somente o IP6 e IP5 possuem efeito negativo na biodisponibilidade de
minerais, como zinco e ferro (LOMBARDI-BOCCIA et al., 1998; BONETT et al.,
2007), os demais compostos formados tém baixa capacidade de ligar-se a minerais.
O grau de acéo inibitéria na absorcdo mineral dependera do grau de fosforilacdo dos
fosfatos de inositol (HAN et al., 1994).

Ramirez-Cardenaz e colaboradores (2008) observaram uma reducdo do
contetdo de IP6 e um aumento de IP5, IP4, IP3, apds 0 cozimento sem a agua de
maceragao, por isso a importancia de determinar os produtos de sua hidrodlise
(SILVA; SILVA, 1999). Esses resultados demonstram que a quantificagdo dos
inositol fosfatos € de importancia nutricional, uma vez que a ingestao de altos niveis
deste fator antinutricional pode estar associada a efeitos nutricionais adversos, como
a diminuicdo da biodisponibilidade de minerais e inibicdo de determinadas enzimas
(MARTINEZ-DOMINGUEZ et al., 2002). Em relacdo ao processo de germinacao,
Martinez (2011) ao avaliar o processo de germinacao de feijao comum (Phaseolus
vulgaris L.) ndo encontrou diferenca significativa no conteddo de acido fitico nos
tempos zero (controle), 72 e 96 horas de germinacdo. Por outro lado, Sangronis e
Machado (2007), ao estudarem a germinacdo por um periodo de 120 horas,
observaram uma reducédo significativa no contetdo de acido fitico de feijao comum
(Phaseolus vulgaris L.), como efeito da germinacdo. Em contrapartida, um estudo
realizado por Luo et al.,, (2009), onde avaliaram o efeito da hidratacdo e da
germinacao de feijdes fava (Vicia faba L.), verificaram uma reducéo significativa de
acido fitico com a evolucdo do processo (2, 4, 6, 8 e 12 horas de hidratacdo e 24,
48, 72, 96 e 120 horas de germinac¢éo). A reducdo do conteudo de &cido fitico na
semente € uma consequéncia do aumento da atividade da enzima fitase durante o
processo germinativo (BAU et al., 1997) e, o que acontece com os produtos de sua
hidrolise ird depender da leguminosa e das condi¢des oferecidas durante o processo
germinativo (TRUGO et al., 2000; VIDAL-VALVERDE et al.,, 2002). Além disso,
também pode ocorrer a lixiviagdo dos ions fitatos na dgua de maceracdo dos gréos
(KHOKHAR; CHAUHAN, 1986; OLIVEIRA et al.,, 2001). No presente estudo, a

germinacao foi de 48 horas, o que pode nao ter sido o suficiente para reducao
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significativa, para se comparar ao efeito do cozimento sobre o teor de fitatos nas
sementes de feijdo, uma vez que a maxima atividade da enzima fitase pode ocorrer
entre o quinto e o oitavo dia de germinacao das sementes (AGOSTINI; IDA, 2006).

Em relacdo aos teores de proteinas, cinzas, fibra solUvel e ferro apenas o
fator tipo de feijdo foi significativo, indicando que o tipo de processamento néo
influencia de forma significativa sobre essas variaveis e o tipo de feijao influencia de
forma significativa, independente do tipo de processamento. A Tabela 5 apresenta
as médias dessas variaveis com os respectivos desvios padrao para os diferentes
tipos de feijao.

Tabela 5 — Médias * desvio padréo dos teores de proteinas, cinzas, fibra soltuvel e
ferro das farinhas de feijdo Pontal e Estilo, em base seca.

Variavel Média + desvio padrao

Pontal Estilo
Proteinas (%) 25,40 £ 0,16 21,90 £ 0,39
Cinzas (%) 4,20+ 0,11 3,73+0,10
Fibra soluvel (%) 7,19£0,10 6,05 + 0,09
Ferro (mg/Kg) 85,26 + 2,45 60,27 + 1,81

O feijdo é um dos vegetais mais ricos em proteina e € considerada uma das
melhores fontes de proteina vegetal dentre as leguminosas (BRIGIDE et al., 2014;
MARQUEZI, 2013). O conteudo deste nutriente varia, principalmente, com a
variedade da semente bem como e os fatores climaticos e de cultivo (SAHA et al.,
2009; MARQUEZI, 2013). Vanier (2012), ao avaliar diferentes variedades de feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.), dentre elas BRS Pontal e BRS Estilo, relataram um
menor teor de proteinas na cultivar Estilo (21,07%), enquanto que a cultivar Pontal
apresentou um teor de 23,99%, resultados estes semelhantes ao presente estudo,
em que o teor de proteina foi de 21,90 e 25,4% no feijdo Estilo e Pontal,
respectivamente (Tabela 5). Os resultados demonstram que a germinagao de 48
horas nédo foi eficiente para aumentar o teor de proteinas quando comparada ao
processo de cozimento. Brigide e colaboradores (2014) n&o encontrou variagdo do

teor de proteina com o processo de maceracdo e cozimento. Por outro lado,
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Martinez (2011), relatou um aumento significativo de proteina em feijdes (Phaseolus
vulgaris L.) germinados nos tempos de 72 e 96 horas. A germinagdo melhora a
qualidade proteica em leguminosas, podendo ser atribuida a reducéo parcial ou
completa de diferentes fatores antinutricionais. Uma vez que o acido fitico e os
taninos condensados interagem com moléculas de proteinas, formando complexos
que reduz sua suscetibilidade a acdo enzimética para digestdo (ALONSO et al.,
2000). A diminuicdo desses fatores antinutricionais leva entdo ao consequente
aumento da disponibilidade de proteinas (SANGRONIS; MACHADO, 2007).

Em relacéo ao teor de cinzas, as cultivares estudadas apresentaram diferenca
estatistica no seu conteudo, o feijao Estilo apresentou uma média de 3,73% de
cinzas, ja o Pontal apresentou 4,20% (Tabela 5). Vanier (2012) encontrou resultados
semelhantes ao estudar essas variedades, onde a cultivar Estilo continha 3,93% de
cinzas em sua composic¢éo e 4,11% na cultivar Pontal. Apesar do teor de cinzas ndo
ter sido significativo em reacdo ao tipo de processamento, Martinez (2011)
encontrou diminuicdo do conteudo de cinzas com o0 processo de germinacao que
pode ser devido a lixiviacdo de sais minerais para a agua de maceracao. Por outro
lado, Machado et al. (2009), ao analisar trés espécies de leguminosas, observou um
aumento do teor de cinzas com a germinacdo. Em relacdo ao efeito do cozimento,
h& relatos de que o processo de cozimento sem a agua de maceracdo diminui 0
contetdo de cinzas de feijdes comum, também como consequéncia da lixiviacdo
(RAMIREZ-CARDENAZ et al., 2008).

O processamento também néo influenciou o teor de ferro das farinhas de
feijdo (Tabela 5), ou seja, a farinha de feijdo cozido possui um teor de ferro que nao
difere de farinha de feijao germinado, para os feijdes Estilo e Pontal. Sangronis e
Machado (2007) observaram uma diminuicdo no teor de ferro como efeito da
germinacdao por 120 horas. Ramirez-Cardenaz e colaboradores (2008) relataram
uma diminuicdo do conteudo de ferro apds o cozimento dos grdos com agua de
maceracdo. Estes resultados possivelmente sdo consequéncia da imersdo dos
graos em agua antes do processamento e lixiviacdo dos mesmos (SANGRONIS;
MACHADO, 2007). Em relacdo as cultivares, sabe-se que a variedade BRS Pontal &
uma cultivar biofortificada, apresentando teor mais elevado de ferro comparado aos
correspondentes tipos convencionais (MINGUITA et al., 2015). Porém segundo Vaz-
Tostes e colaboradores (2016) os teores de ferro da cultivar BRS Pontal ainda néo

haviam alcancado patamares desejaveis em feijdes. Os resultados do presente
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estudo sao promissores e apontam para o alcance da biofortificacdo, uma vez que a
cultivar Pontal apresentou um teor elevado de ferro (85,26 mg/kg de feijao),
enquanto na cultivar convencional, Estilo (ndo biofortificada), este teor foi bem
inferior (60,27 mg de ferro/kg de feijao).

O teor de fibra soltvel ndo foi influenciado pelo tipo de processamento e sim
pelo tipo de feijao, ou seja, a farinha de feijdo cozido possui um teor de fibra soltvel
gue nao difere da farinha de feijao germinado, para os feijoes Estilo e Pontal (Tabela
5). Porém, a germinacdo tem demonstrado mudancas positivas na composicdo de
fibras dietéticas totais (HUNG et al., 2012; DUENAS et al., 2016), insolGveis (BERNI;
CANNIATTI-BRAZACA, 2011; DUENAS et al., 2016) e solaveis (CHANG et al.,
2006; MARTIN-CABREJAS et al., 2008; BERNI; CANNIATTI-BRAZACA, 2011),
como consequéncia, principalmente, de reacbes metabdlicas sofridas pelas
sementes durante a germinacéo (DUENAS et al., 2016).

Para os teores de tanino, fibra insoltuvel, ferro hidrolisado, zinco e zinco
hidrolisado, apenas o fator tipo de processamento foi significativo, indicando que o
tipo de feijao nao influencia de forma significativa sobre essas variaveis e o tipo de
processamento influencia de forma significativa, sendo esta influéncia independente
do tipo de feijdo. A Tabela 6 apresenta as médias dessas variaveis com 0sS

respectivos desvios padrao para os diferentes tipos de processamento.

Tabela 6 — Médias = desvio padrdo dos teores de tanino, fibra insoltvel, ferro
hidrolisado, zinco e zinco hidrolisado das farinhas de feijao cozido e germinado, em
base seca.

Variavel Média + desvio padrao

Cozido Germinado
Fibra insolavel (%) 24,50 + 0,22 25,46 + 0,35
Tanino (mg catequina/g) 1,48 £ 0,07 0,95+0,12
Ferro hidrolisado (mg/kg) 14,73 +£2,34 24,87 + 1,05
Zinco (mg/kg) 37,17 + 0,64 40,30 + 0,85
Zinco hidrolisado (mg/kg) 16,31+ 1,68 31,83 +£1,69
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No presente estudo foi observado que o processo de germinagao obteve
maior conteudo de fibras insoluveis (25,46%), quando comparado ao cozimento
(24,50%) (Tabela 6). Dueilas e colaboradores (2016) encontraram diferengas
significativas nos teores de fibras com a germinagao, que resultou em um aumento
no teor de fibra insolavel e fibras totais em gréos de feijdo. Por outro lado, nao
encontraram diferengca nos teores de fibras sollveis com o processamento. Em
contrapartida, outros autores tém demonstrado um aumento no conteudo de fibras
sollveis como consequéncia do processo de germinacdo (CHANG et al., 2006;
MARTIN-CABREJAS et al., 2008). Koehler et al. (2007), ao avaliar o efeito do tempo
e temperatura da germinagdo de trigo (Triticum spp.), observaram diminuicdo de
fibra alimentar total nas primeiras 48 horas de germinagéo em todas as temperaturas
avaliadas, aumentando consideravelmente apos 102 horas. Além disso, ndo houve
alteracdo da concentracdo de fibra alimentar solivel nas primeiras 96 horas de
germinacao e o teor de fibras insoltveis diminuiu com o decorrer da germinagéo. Os
efeitos do processo de germinacdo nas sementes podem ser muito particulares e
variar de acordo com as espécies e variedades, bem como com as condi¢cdes de
germinacao (KOEHLER et al., 2007).

Uma das principais consequéncias da germinacéo € a reducao do conteudo
de compostos que interferem na disponibilidade de alguns nutrientes, como 0s
fatores antinutricionais, principalmente em leguminosas (PROM-U-THAI et al., 2006;
GHAVIDEL; PRAKASH, 2007; WEI et al., 2013). Assim como 0 processo de
cozimento, que também tem papel fundamental para a melhoria da digestibilidade de
leguminosas, promovendo a reducéo desses fatores (RAMIREZ-CARDENAZ, 2008).

A germinacédo foi mais eficaz em relagdo ao conteudo de taninos dos feijoes
(0,95 mg catequina/g) uma vez que a reducdo foi mais acentuada quando
comparada ao processo de cozimento (1,48 mg catequina/g) (Tabela 6). Martinez et
al.,, (2011) ao estudar graos de soja germinados por 48 horas, encontrou uma
reducdo nos teores de taninos em cerca de 23% apoOs a germinacdo. Shimelis e
colaboradores (2007) também observaram reducdo do conteudo de taninos em
feijdbes germinados. De acordo com o0s autores, esta diminuicdo foi devido a
formacdo de ligagbes hidrofobicas de taninos com as proteinas da semente e
enzimas. Além disso, 0s autores citam que a perda de taninos durante o processo
de germinacgéo pode ser devido a lixiviagdo deste antinutriente na agua de imerséo,

gue também contribui para sua reducéo. Durante o processo de germinagdo também

104



ocorre a oxidacdo de polifendis levando a hidrolise enzimética de taninos
condensados (SANGRONIS; MACHADO, 2007; GHAVIDEL PRAKASH, 2007),
levando assim a sua reducédo do seu conteudo nas sementes.

Além disso, a variacdo do conteudo de taninos em sementes germinadas esta
relacionada ao tempo de germinagdo, sendo inversamente proporcionais, ou seja,
com a evolucao do tempo de germinacdo ocorre a diminui¢cdo do teor de taninos nas
sementes. Segundo Oloyo (2004), o teor de taninos em leguminosas diminui apés 2
dias de germinacao chegando ao seu nivel minimo e, ap0s o quinto dia seus teores
elevam-se. Estima-se que essa reducao possa chegar a aproximadamente 100%
apos 72 horas de germinacdo em feijdes (MARTINEZ, 2011). Esses resultados,
assim como os encontrados no presente estudo, confirmam que a germinacéo pode
ser uma alternativa para o consumo de feijdes, tornando-os mais digeriveis,
contribuindo para a melhoria de sua qualidade nutricional. A diminui¢cdo de taninos &
muito favoravel uma vez que este composto tem a capacidade de formar complexos
com proteinas, reduzindo drasticamente sua digestibilidade (PINO; LAJOLO, 2003;
MECHI et al., 2005). Além disso, os taninos também diminuem a biodisponibilidade
de vitaminas e minerais (HEMALATHA et al., 2007). A germinacdo de sementes,
portanto, € uma das formas de aumentar os niveis de nutrientes nos alimentos,
como vitaminas e minerais, bem como a sua biodisponibilidade (KOEHLER et al.,
2007).

Ainda que o cozimento e a germinacdo ndo tenham influenciado no contetudo
de ferro dos feijdes, apos a digestao in vitro este resultado foi diferente. O efeito da
germinacao sobre o conteudo de ferro hidrolisado, ou seja, aquilo que foi digerido e
estd apto para ser absorvido, foi positivo. O processo de germina¢ao promoveu uma
melhor digestao in vitro de ferro (24,87 mg/kg) quando comparado com 0 cozimento
(14,73 mg/kg). Hemalatha et al. (2007), encontraram uma melhoria da
disponibilidade in vitro de ferro como efeito da germinacao por 24 e 48 horas. Este
fato também pode ser explicado devido a reducdo do conteudo de fatores
antinutricionais, como taninos, como efeito do processo germinativo, que torna o
feijdo mais digerivel (HEMALATHA et al, 2007; SANGRONIS; MACHADO, 2007).

Em relacdo ao conteddo de zinco das farinhas de feijao, o feijdo germinado
apresentou um teor de 40,3 mg/kg, enquanto o feijdo cozido obteve um menor teor
(37,17 mg/kg), assim como o conteudo de zinco hidrolisado, onde esta diferenca foi

ainda mais relevante, 31,83 mg de zinco/kg de feijdo germinado contra 16,31 mg de
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zinco/kg de feijao cozido. Esses resultados demonstram que a germinacao foi mais
eficiente, uma vez que preservou mais o conteudo deste mineral. Sangronis e
Machado (2007) observaram um aumento significativo no teor de zinco de feijoes
como efeito da germinacao durante 120 horas quando comparados aos graos crus.
Porém a literatura apresenta contradicdbes nos teores de zinco em feijbes
germinados. Martinez (2011) ao estudar o processo de germinacdo de feijoes
comum (Phaseolus vulgaris L.), ndo encontrou diferenga significativa em relagéo ao
conteudo de zinco nos tempos 0 (controle), 72 e 96 horas de germinacao.

Os resultados obtidos para os teores de lipideos e carboidratos demonstraram
gue os fatores tipo de feijao e tipo de processamento foram significativos, mas a
interacdo foi nado significativa indicando que o tipo de feijdo e o tipo de
processamento influenciam de forma significativa sobre essas variaveis e que a
influéncia de um fator independe do nivel do outro fator, ndo havendo necessidade
de desdobramento de um fator dentro do outro. As tabelas 7 e 8 a seguir
apresentam as medias dessas variaveis com 0s respectivos desvios padrao para 0s

diferentes tipos de feijao e tipos de processamento, respectivamente.

Tabela 7 - Média + desvio padrao dos teores de lipideos e carboidrato utilizavel das
farinhas de feijdo BRS Pontal e BRS Estilo, em base seca.

Variavel Feijao

Pontal Estilo
Lipideos (%) 1,00 £0,18 1,75+0,16
Carboidrato utilizavel (%) 44,07 + 0,55 47,99 + 0,85

O feijdo ndo é boa fonte de lipideos e seu teor varia de uma variedade para
outra (RAMIREZ-CARDENAZ, 2008; VANIER, 2012). No presente estudo esses
teores variaram conforme a variedade, a cultivar Pontal apresentou um teor de
1,00% enquanto na cultivar Estilo o teor de lipideos foi de 1,75%.

Diversos estudos observaram uma diminuicdo do contetdo de lipideos e
carboidratos com o decorrer do processo germinativo (BAU et al., 1997; VILAS
BOAS et al.,, 2002; MARTINEZ 2011). Martinez (2011) relatou uma diminuigdo do

conteudo de lipideos e carboidratos com o decorrer do processo de germinacdo em
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72 e 96 horas. Essa diminuicdo é atribuida & degradacdo das reservas destes
nutrientes para o fornecimento de energia requerida durante o crescimento da planta
(KOEHLER et al., 2007).

Tabela 8 - Média + desvio padrdo dos teores de lipideos e carboidrato utilizavel das
farinhas de feijao cozido e germinado.

Variavel Processamento

Cozido Germinado
Lipideos (%) 1,07 £0,21 1,67 £0,18
Carboidrato utilizavel (%) 47,19 £ 1,03 44,87 £ 0,99

3.3. Razao Molar Fitato:Mineral

A razdo molar é um meétodo utilizado para a determinacdo indireta da
disponibilidade mineral (LESTIENNE et al., 2005; FRONTELA et al., 2009). E sabido
gue a razado molar estéa associada a capacidade de absorcdo de minerais como ferro
e zinco. Alguns autores determinam valores criticos e classificam quanto a alta,
média ou baixa disponibilidade (SAHA et al., 1994; LESTIENNE et al., 2005). As
razdes molares Fitato:Ferro e Fitato:Zinco, calculadas a partir de valores reais de

fitato, ferro e zinco das amostras de feijoes estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Raz6es molares entre acido fitico e os minerais ferro e zinco dos feijdes
Pontal e Estilo, cozido e germinado.

Fitato:Fe Fitato:Zn
Pontal Cozido 5,37 14,34
Pontal Germinado 6,50 7,58
Estilo Cozido 7,91 14,50
Estilo Germinado 8,73 16,00

Razdo molar fitato:ferro < 14: alta disponibilidade; > 14 baixa disponibilidade.
Razdo molar fitato:zinco > 15: baixa disponibilidade; 5-15: média disponibilidade; < 5: alta disponibilidade.
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A relacdo molar Fitato:Ferro dos feijdes, as quais estdo associados a
capacidade de absorcdo de ferro, estdo abaixo do valor critico (14) em todas as
amostras e, consequentemente, possuem uma alta disponibilidade do ferro. Razdes
molares Fitato:Ferro maior que o valor critico (14) comprometem a biodisponibilidade
desse mineral (ELLIS et al., 1987; SAHA et al.,, 1994; LESTIENNE et al., 2005).
Pode-se notar na Tabela 9 que os feijdes Pontal e Estilo cozidos obtiveram uma
menor razdo molar Fitato:Ferro, quando comparados com o0s germinados, ou seja,
os feijdes cozidos possivelmente possuem uma maior disponibilidade de ferro.
Entretanto, os processos de cozimento assim como a germinacdo podem levar a
diminuicdo do contetudo de ferro das sementes (SANGRONIS; MACHADO 2007,
RAMIREZ-CARDENAZ et al., 2008), possivelmente devido a imersdo dos grdos em
agua antes do processamento e lixiviagcdo dos mesmos (SANGRONIS; MACHADO,
2007). Assim como o esperado, o feijdo Pontal cozido (5,37) e Pontal germinado
(6,50) apresentaram menores razao molar em relacdo ao Estilo cozido (7,91) e Estilo
germinado (8,73), por se tratar de uma cultivar biofortificada com ferro, levando,
portanto, a reducdo de sua razdo molar e, consequentemente, a maior
disponibilidade.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1996), dietas com razao
molar Fitato:Zinco acima de 15 apresentam baixa biodisponibilidade de zinco, com
absorcao variando de 10% a 15%, razbes molares entre 5 e 15 apresentam média
biodisponibilidade, com absorcdo de zinco variando entre 30% a 35% e, razbes
molares abaixo de 5 apresentam alta biodisponibilidade de zinco. O feijdo Pontal
germinado foi o que apresentou uma melhor disponibilidade de zinco dentre as
demais apresentando razdo molar de 7,58, caracterizando-se como média
disponibilidade. Assim como os feijdes Pontal e Estilo cozidos, os quais
apresentaram razao molar de 14,34 e 14,50, respectivamente. Por outro lado, o
feijdo Estilo germinado apresentou baixa disponibilidade, uma vez que obteve razéo
molar Fitato:Zinco de 16,00. E possivel concluir, portanto, que o processo de
germinacao foi eficiente somente quando associado ao feijao biofortificado, uma vez
gue este possui maior contetudo de ferro, contribuindo para a melhoria de sua razéo
molar e, consequentemente disponibilidade.

Além disso, como o conteudo de ferro dos feijdes ndo se diferiu
estatisticamente quanto ao processamento de cozimento e germinagdo, mas sim em

relacdo ao tipo de feijdo (Pontal e Estilo), também foi calculada a relagdo molar
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Fitato:Ferro dos feijdes Pontal e Estilo (Tabela 10). A razdo molar do feijao Pontal foi
menor que a do feijdo Estilo e estes valores estdo abaixo do valor considerado
prejudicial para a biodisponibilidade de ferro. As razées molares dos dois tipos de
feijdo foram abaixo de 14, o que, consequentemente, pode ter um nivel aceitavel de
disponibilidade de ferro. Visto que razbes molares Fitato:Ferro maior que o valor
critico (14) comprometem a biodisponibilidade desse mineral (ELLIS et al., 1987;
SAHA et al.,, 1994; LESTIENNE et al., 2005). O feijdo Pontal obteve uma menor
relacdo molar (5,75) e, consequentemente, uma maior disponibilidade de ferro
guando comparado com a cultivar Estilo, uma vez que o feijdo biofortificado possui

maior contetdo de ferro levando a reducéo de sua razdo molar.

Tabela 10 - Raz&o molar entre acido fitico e ferro dos feijoes Pontal e Estilo.

Pontal Estilo

Fitato:Fe 5,75 8,13

Razao molar fitato:ferro < 14: alta disponibilidade; > 14 baixa disponibilidade.
Razdo molar fitato:zinco > 15: baixa disponibilidade; 5-15: média disponibilidade; < 5: alta disponibilidade.

Em relac&o a disponibilidade de zinco, a razdo molar Fitato:Zinco também foi
calculada com base no processamento (cozimento e germinagdo) uma vez que nao
houve diferenca estatisticamente quanto ao tipo de feijdo (Pontal e Estilo) (Tabela
11). O feijdo germinado apresentou uma maior disponibilidade de zinco, com razéo
molar de 14,23, sendo, portanto classificado como média disponibilidade. Por outro
lado, o feijdo cozido apresentou baixa disponibilidade de zinco, com razdo molar de
15,43. Este fato pode ser explicado uma vez que o contetudo de zinco do feijao
germinado (40,30 mg/kg) foi maior em relacdo ao do cozido (37,17 mg/kg). Além
disso, a imersdo das sementes em agua, bem como 0 processo germinativo,
contribuiu para uma reducédo do teor de fitato, levando, portanto a diminuicdo da
razdo molar e consequente melhoria da disponibilidade de zinco (LESTIENNE et al.,
2005).
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Tabela 11 - Razao molar entre &cido fitico e zinco dos feijdes cozido e germinado.

Cozido Germinado

Fitato:Zn 15,43 14,23

Razdo molar fitato:ferro < 14: alta disponibilidade; > 14 baixa disponibilidade.
Razdo molar fitato:zinco > 15: baixa disponibilidade; 5-15: média disponibilidade; < 5: alta disponibilidade.

4. CONCLUSAO

Tanto o processo de germinacdo quanto o de cozimento contribuiram para a
melhoria da digestibilidade do feijao, visto que reduziram drasticamente o conteudo
de taninos dos feijdes. Porém, a germinagdo mostrou-se mais eficiente uma vez que
teve uma maior reducao do teor de taninos. Além disso, apos a digestao in vitro, 0s
teores de ferro e zinco hidrolisados foram maiores quando os grdos foram
germinados, ou seja, 0S minerais supostamente estardo mais biodisponiveis para
serem absorvidos. A partir dos resultados de razdo molar fitato:ferro, foi possivel
confirmar que o feijdao germinado possui maior disponibilidade de ferro quando
comparado com o feijao cozido.

Portanto, a germinacdo de sementes para fins alimenticios se mostra
benéfico, uma vez que é um método de processamento simples que contribuiu para
melhoria da qualidade nutricional dos feijdes, diminuindo fatores antinutricionais e
aumentando da disponibilidade de ferro e zinco. Com isso, o0 consumo de alimentos
germinados pode ser uma alternativa para compor a alimentacdo de populacdes,

principalmente daquelas em risco nutricional, tornando-a mais saudavel e completa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os modelos mateméaticos estudados para descrever a cinética de
secagem dos feijoes, 0 modelo de Page foi 0 que descreveu satisfatoriamente o
processo de secagem dos feijdes cozido e germinado, uma vez que apresentou
maiores coeficientes de determinacdo e menor erro padrao quando comparado com
os demais modelos. Ajustando-se, portanto, satisfatoriamente aos dados
experimentais. O tempo de secagem foi menor com o0 aumento da temperatura e, de
modo geral, menor para os feijdes germinados.

A temperatura do ar de secagem influenciou somente no teor de umidade e
atividade de &agua das farinhas de feijdao cozido e germinado. As demais
caracteristicas fisico-quimicas nao foram influenciadas pela temperatura.

Em relacdo ao efeito do processo de germinacdo e cozimento sobre as
caracteristicas fisico-quimicas das farinhas de feijao, a germinagcdo mostrou-se ser
mais eficiente para a qualidade nutricional dos feijdes, quando comparado com o
processo de cozimento, uma vez que promoveu maior reducdo do contetudo de
taninos dos feijoes. Além disso, obteve maiores teores de fibras soluveis, lipideos e
zinco. A germinacao também mostrou um efeito positivo em relacdo ao conteudo de
ferro e zinco hidrolisados. Apds a digestdo in vitro, foi possivel concluir que a
germinacao obteve um maior teor de ferro e zinco hidrolisados mesmo ndo havendo
efeito algum da germinacdo sob o contetdo de ferro do feijdo, ou seja, apds a
digestdo, 0s minerais supostamente estardo mais biodisponiveis para serem
absorvidos uma vez que foram digeridos e hidrolisados. Além disso, os resultados
de razdo molar fitato:ferro, confirmam que o feijdo germinado possui maior
disponibilidade de ferro quando comparado com o feijao cozido.

Portanto a germinacdo ¢ uma forma de consumo simples gue se mostra
promissora no que diz respeito a qualidade nutricional das sementes de feijao
germinadas, diminuindo fatores antinutricionais e melhorando sua digestibilidade.
Além disso, atualmente, este processamento tem sido muito estudado buscando
novos conhecimentos em relacdo a germinacdo, e também a associacdo deste
método aliado a tecnologia de alimentos, visando a qualidade nutricional de produtos

alimenticios industrializados.
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