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RESUMO

BARROS, N. V. A. INFLUENCIA DO COZIMENTO NA COMPOSICAO CENTESIMAL,
MINERAIS, COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE CULTIVARES
DE FEIJAO-CAUPI. 2014. 90 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-
Graduacao em Alimentos e Nutricdo, Universidade Federal do Piaui, Teresina-PlI.

O presente estudo visou avaliar a influéncia do cozimento na composigdo centesimal,
minerais, compostos bioativos e atividade antioxidante de cultivares de feijdo-caupi. Foram
analisadas quatro cultivares melhoradas geneticamente de feijdo-caupi: BRS Milénio, BRS
Xiquexique, BRS Tumucumaque e BRS Aracé. As analises foram realizadas em triplicata
nas cultivares cruas e apds o cozimento a vapor em panela de pressdao domeéstica. Analisou-
se a composi¢cdo quimica das amostras, que incluiu a composicdo centesimal, com
determinagcédo da umidade, cinzas, lipideos, proteinas e carboidratos, além das andlises do
teor de minerais. Determinaram-se 0s compostos bioativos, como os compostos fendlicos,
flavonoides, antocianinas e flavanois totais, e a atividade antioxidante. Foram identificadas e
guantificadas as aminas bioativas. Todas as analises foram realizadas em triplicata e os
resultados expressos como média + desvio-padrao. Realizou-se a Analise de Variancia e as
médias foram comparadas pelos testes t de Student e Tukey (p<0,05). Em relagéo a
composicao centesimal, o conteudo de umidade ficou na faixa de 9-11% nas cultivares
cruas e aumentou nas cozidas (50-60%). O conteddo de proteinas aumentou de forma
significativa (p<0,05) para as cultivares cozidas BRS Milénio (24,03% + 0,40) e BRS Aracé
(26,37% + 0,21), ao passo que o teor de cinzas e carboidratos diminuiram apos o cozimento
nas quatro cultivares avaliadas. Para o conteudo de ferro, destacaram-se as cultivares cruas
BRS Xiguexique (7,60 mg/100 g + 0,2) e BRS Milénio (5,57 mg/100 g + 0,1), enquanto que
para o zinco, as cultivares cruas BRS Aracé (4,19 mg/100 g + 0,05) e BRS Milénio (3,88
mg/100 g + 0,0). O teor de minerais diminuiu significativamente (p<0,05) nas cultivares ap6s
0 cozimento, observando-se elevadas quantidades destes nos respectivos caldos de
coccdo. Para os compostos bioativos, a cultivar BRS Aracé apresentou 0s maiores
conteudos de compostos fendlicos totais antes (205,10 mg/100 g + 2,89) e apos (150,62
mg/100 g + 2,64) o cozimento (p<0,05). Foram identificadas as poliaminas espermina e
espermidina nas cultivares, destacando-se a BRS Milénio (crua — 120,5 mg/Kg; cozida —
50,4 mg/Kg) e BRS Tumucumaque (crua — 116,2 mg/Kg; cozida — 47,9 mg/Kg), com perdas
significativas (p<0,05) ap6s o cozimento. Nao foi detectada a presenca de antocianinas e
flavonois nas cultivares. Para a atividade antioxidante, observaram-se comportamentos
diferenciados para cada cultivar nos dois métodos avaliados. Antes do cozimento, a cultivar
BRS Aracé apresentou maior atividade antioxidante pelos dois métodos avaliados DPPH
(614,7 pymol TEAC/100 g + 5,43) e ABTS (660,1 pymol TEAC/100 g + 7,98). Apds o
cozimento, a cultivar de destaque pelo método DPPH foi a BRS Xiquexique (419,8 umol
TEAC/100 g + 6,80), e pelo método ABTS foi a BRS Milénio (552,1 umol TEAC/100 g +
4,78). Foi constatada forte correlagédo entre a atividade antioxidante e o teor de fendlicos e
flavonoides totais. Concluiu-se que apds o processamento, as cultivares mantiveram
caracteristicas nutritivas e funcionais relevantes, recomendando-se o consumo do feijao-
caupi com o caldo de coccao para retencdo de compostos com propriedades antioxidantes.

Palavras-chave: Vigna unguiculata; Feijdo-caupi; Alimento funcional; Antioxidantes;
Processamento.



ABSTRACT

BARROS, N.V.A. INFLUENCE OF BAKING IN THE CENTESIMAL COMPOQOSITION,
MINERALS, BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF
CULTIVARS COWPEA (Vigna unguiculata (L.) Walp.). 2014. 90 f. Thesis (Master)
- Master's Programme in Food and Nutrition, Federal University of Piaui, Teresina,
Pl.

This study aimed to evaluate the influence of cooking on proximate composition, minerals,
bioactive compounds and antioxidant activity in cowpea cultivars. Four genetically improved
cowpea cultivars were analyzed, BRS Milénio, BRS Xiquexique BRS Tumucumaque and
BRS Aracé. The analyses were performed out in triplicate in raw samples and after steam
cooking in domestic pressure cooker. It was analyzed the chemical composition of the
samples, including the proximate composition and to determine the moisture, ash, lipids,
proteins and carbohydrates, beyond the analysis of mineral content. Were determined
bioactive compounds such as phenolic compounds, flavonoids, anthocyanins and total
flavanols and the antioxidant activity. Were identified and quantified bioactive amines. All
analyzes were performed in triplicate and the results expressed as mean + standard
deviation. Was held to Variance Analysis and the averages were compared by Student t test
and Tukey (p<0.05). In respect to composition, moisture content was in the range of 9-11%
in the raw samples and increased in the cooked (50-60%). The protein content increased
significantly (p<0.05) for baked BRS Milénio (24.03% + 0.40) and BRS Aracé (26.37% +
0.21) cultivars, while the ash and carbohydrates decreased after cooking in the four cultivars
evaluated. For the iron content stood out the raw samples BRS Xiquexique (7.60 mg/100 g +
0.2) and BRS Milénio (5.57 mg/100 g + 0.1) cultivars, while for zinc, the raw samples BRS
Aracé (4.19 mg/100 g + 0.05) and BRS Milénio (3.88 mg/100 g + 0.0) cultivars. The mineral
content decreased significantly after cooking cultivars (p<0.05), observing high amounts of
these in their respective cooking broth. For bioactive compounds, BRS Aracé cultivar
showed the highest contents of total phenolic compounds before (205.10 ymol TEAC/100 g
+ 2.89) and after (150.62 pmol TEAC/100 g + 2.64) cooking (p<0.05). Polyamines
spermidine and spermine were identified in cultivars, highlighting the BRS Milénio (raw —
120.5 mg/kg; cooked — 50.4 mg/kg) and BRS Tumucumaque (raw — 116.2 mg/kg; cooked —
47.9 mg/kg), a significant loss (p<0.05) after cooking. Was not detected the presence of total
flavonols and anthocyanins in cultivars. For the antioxidant activity observed for each cultivar
differentiated behaviors in the two evaluated methods. Before cooking, cultivar BRS Aracé
showed higher antioxidant activity by the two evaluated methods DPPH (614.7 pmol
TEAC/100 g + 5.43) and ABTS (660.1 umol TEAC/100 g + 7.98). After cooking, the cultivar
highlighted by the DPPH method was BRS Xiquexique (419.8 umol TEAC/100 g + 6.80), and
the ABTS method was the BRS Milénio (552.1 pmol TEAC/100 g + 4.78). Strong correlation
between the antioxidant activity and the phenolic content and total flavonoids was observed.
It was concluded that after the processing, these remained significant nutritional and
functional features, being recommended consumption of cowpea with the cooking broth for
retaining compounds with antioxidant properties.

Keywords: Vigna unguiculata; Cowpea; Functional food; Antioxidants; Processing.
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1. INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata [L.] Walp.) é uma das mais importantes
leguminosas produzidas em regides tropicais e subtropicais do mundo,
principalmente nos paises em desenvolvimento da Africa, América Latina e Asia,
sendo a principal fonte de proteinas, calorias, fibras alimentares, minerais e
vitaminas para um grande segmento da populacdo mundial (PHILLIPS et al., 2003;
CARVALHO et al., 2012).

Esta leguminosa também é conhecida por feijdo-de-corda, feijao fradinho,
feijdo-macassar, feijdo-de-praia ou feijdo-miudo. Devido a sua rusticidade, exibe
reconhecida capacidade de adaptacdo frente a estresses hidrico, térmico e salino,
sendo bastante cultivada por pequenos e médios produtores das regides Nordeste e
Norte do Brasil, representando uma das principais fontes de renda e emprego para a
regido (FREIRE FILHO et al., 2005; FROTA et al., 2008).

Os vegetais sdo alimentos muito utilizados atualmente, tendo em vista que
varios estudos clinicos e epidemiolégicos tém associado uma dieta rica em frutas e
vegetais com a reducdo do risco de doencgas crbnicas nao transmissiveis (DCNT),
como as cardiovasculares, neurologicas e varias formas de cancer. Além do seu
potencial nutritivo, estes alimentos contém diferentes fitoquimicos bioativos, como
carotenoides, vitaminas e compostos fendlicos, muitos dos quais desempenham
importantes funcdes biolégicas, com destaque para aqueles com acdo antioxidante
(LIMA et al., 2004).

Os antioxidantes sdo substancias que podem retardar ou inibir danos
oxidativos, evitando o inicio ou a propagacao das reacoes de oxidacado em cadeia e,
dessa forma, podem prevenir doencgas inibindo os prejuizos causados por radicais
livres no organismo (SILVA; ROCHA; CANNIATTI BRAZACA, 2009). Estes radicais
sdo moléculas instaveis e altamente reativas, produzidos naturalmente nos
processos metabdlicos ou por alguma disfuncéo bioldgica, e que sédo combatidos por
antioxidantes produzidos pelo corpo ou absorvidos da dieta, como 0s compostos
fendlicos e flavonoides (BARREIROS; DAVID, 2006).

Dentre as leguminosas, o feijdo caracteriza-se por ser um alimento com um
bom valor nutritivo, elevado teor de proteinas, fibras alimentares, que apresentam

efeito hipoglicémico e hipocolesterolémico, carboidratos complexos e compostos
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fendlicos com elevada atividade antioxidante (SILVA; ROCHA; CANNIATTI
BRAZACA, 2009).

Segundo Huma et al., (2008), a utilizacdo de legumes na alimentacédo é
limitada devido a presenca de inibidores enzimaticos, como os inibidores de a-
amilase, tripsina e quimiotripsina, baixa qualidade proteica, devido a deficiéncia no
conteudo de aminoacidos sulfurados, presenca de fatores de flatuléncia, além de
fatores antinutricionais, como o acido fitico e taninos. Os feijdes possuem estas
caracteristicas indesejaveis, 0 que por sua vez, limitam sua aceitacao.

Contudo, diversos métodos tém sido utilizados para melhorar a qualidade
nutricional do feijdo, como o descascamento, a maceragcdo, 0 cozimento e a
germinacdo. Os efeitos variam dependendo da cultivar e do tratamento. Em geral,
todos estes processos reduzem os fatores antinutricionais, além da ocorréncia de
perdas no contetdo de proteinas, vitaminas e minerais (RAMIREZ-CARDENAS;
LEONEL; COSTA, 2008).

Os programas de melhoramento genético do feijoeiro visam obter cultivares
gue apresentem alta produtividade, aliada a resisténcia as doencas, com producao
de graos apresentando forma, tamanho, cor e brilho aceitaveis no mercado. Além
disso, os graos de feijdo devem possuir caracteristicas culindrias e nutricionais
desejaveis, como facilidade de coccdo, boa palatabilidade, textura macia do
tegumento, capacidade de produzir caldo claro e denso apdés o cozimento, maior
teor de proteinas e minerais (MESQUITA et al., 2007).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa), por meio da
Embrapa Meio-Norte, vem desenvolvendo o programa de melhoramento genético de
feijao-caupi, que tem permitido a introducgao, indicacdo ou langcamento de materiais
com melhores caracteristicas produtivas e comerciais. Entre os anos de 1991 a
2009, cultivares melhoradas geneticamente desta leguminosa foram langadas no
mercado, destacando-se trés cultivares com alta produtividade e boa qualidade
fisica dos gréos, tolerancia a seca, resisténcia a virus e com elevado contetudo de
ferro e zinco nos graos, sendo elas as cultivares BRS Aracé, BRS Tumucumaque e
BRS Xiquexique (FREIRE FILHO et al., 2011).

Em funcdo do exposto, devido a importancia do feijdo-caupi no habito
alimentar brasileiro, e principalmente, nordestino, e considerando suas
caracteristicas nutritivas e funcionais, particularmente com relagcdo aos compostos

antioxidantes, o presente estudo visou avaliar a influéncia do cozimento na
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composigdo centesimal, minerais, compostos bioativos e atividade antioxidante de

cultivares de feijao-caupi.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Feijao-Caupi

O feijao-caupi, também denominado feijao verde, feijdo-de-corda ou feijao
macassar, € uma dicotileddnea pertencente a ordem Rosales, familia Leguminosae,
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, a
espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie Unguiculata (LIMA et al., 2003). E
uma das mais importantes leguminosas, fonte de proteinas, calorias, fibras, minerais
e vitaminas para um grande segmento da populagdo mundial, sendo, portanto,
importante para a nutricdo humana (PHILLIPS et al., 2003).

E uma planta herbacea, autbgama, anual, cuja regido de origem mais
provavel situa-se na parte oeste e central da Africa (SINGH et al., 2002). Acredita-se
gue o feijao-caupi foi introduzido na América Latina por volta do século XVI, pelos
colonizadores espanhois e portugueses, primeiramente nas colonias espanholas e
em seguida no Brasil, provavelmente pelo Estado da Bahia. A partir da Bahia, ele foi
levado pelos colonizadores para outras areas da regido Nordeste e para outras
regides do pais (FREIRE FILHO et al., 2005).

A cultura do feijdo-caupi é de grande importancia socioeconémica e uma das
principais fontes de alimento para as populacdes rural e urbana nas regides tropicais
e subtropicais do mundo. Apresenta grande variabilidade genética que a torna
versatil, sendo usada para varias finalidades e em diversos sistemas de producéo.
Além de uma grande plasticidade, ou seja, elevada capacidade de adaptacdo aos
diferentes ecossistemas, apresenta ciclo curto, baixa exigéncia hidrica, rusticidade
para se desenvolver em solos de baixa fertilidade, pois tem uma 6tima capacidade
de fixar nitrogénio atmosférico por meio da simbiose com bactérias do género
Rhizobium, adaptando-se bem a diferentes condi¢cdes ambientais (FREIRE FILHO et
al., 2005).

Baseado em Freire Filho et al., (2011), os principais paises produtores de
feijdo-caupi sdo a Nigéria, com uma producédo de, aproximadamente, 2,8 milhdes de
toneladas, Niger com pouco mais de 1 milhdo de toneladas e o Brasil com cerca de
505 mil toneladas.

No Brasil, a producdo de feijao-caupi concentra-se nas regides Nordeste e
Norte e estda se expandindo para a regido Centro-Oeste, principalmente para o

Estado de Mato Grosso. Em levantamento feito nos anos de 2005 a 2009, a area
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cultivada, producéo e produtividade foram de 1.391.386 hectares, 513.619 toneladas
e 369 kg/hectare, respectivamente. A cultura é responsavel pela geracdo de
1.113.109 empregos/ano, movimentando um valor global de negdcios estimado em
R$ 684.825.333/ano (FREIRE FILHO et al., 2011).

Ainda considerando o levantamento citado, o estado do Ceara € o maior
produtor de feijdo-caupi da regido Nordeste com producdo meédia de 170.907
toneladas, seguido do estado do Piaui, ocupando a 22 posi¢do, e o estado do Mato
Grosso em 3° com uma producdo média de 56.09 e 40.861 toneladas,
respectivamente (FREIRE FILHO et al., 2011).

O feijao-caupi é utilizado para véarias finalidades e em diversos sistemas de
producdo. Este pode ser comercializado como grédos secos (mercado principal),
graos imaturos (feijao fresco ou feijao verde), farinha para acarajé e sementes. O
mercado do feijao-caupi gira em torno, principalmente da producéo de graos secos
ou imaturos. Bastante apreciado por seu sabor e cozimento mais facil, é utilizado em
varios pratos tipicos da regido Nordeste, sendo o baido-de-dois o mais popular,

prato tipico onde o feijdo-caupi e o arroz sédo cozidos juntos (ANDRADE et al., 2010).

2.2 Melhoramento Genético do Feijao-Caupi

Segundo Fang et al., (2007) vérias instituicbes internacionais vém
desenvolvendo estudos com o feijdo-caupi, como a Universidade da Califérnia, o
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA) localizado em Ibadan, Nigéria e o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of
Agriculture — USDA). Por mais de 20 anos, alguns programas de melhoramento vem
sendo conduzidos no Instituto de Pesquisa Agricola Senegalés (ISRA) no Senegal,
Instituto do Ambiente e da Investigacdo Agricola (INERA) em Burkina Faso, e no
Centro de Pesquisa Agrondmica para o Desenvolvimento (IRAD) no Camardes.

No Brasil, a EMBRAPA desenvolve projetos de pesquisa relacionados a
essa cultura, onde mantém ativo o Programa de Melhoramento de Feijao-caupi
coordenado pela Embrapa Meio-Norte (FREIRE FILHO et al., 2005). Muitas
empresas de pesquisas privadas, publicas e universidades vém trabalhando em
sistema de parceria, objetivando melhorar a espécie e disponibilizar cultivares de
feijdo-caupi mais produtivas, tolerantes e estéveis, visando a sua recomendagao
para todas as regides de cultivo do pais (FREIRE FILHO et al., 2008).
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O aumento do valor nutritivo de culturas amplamente consumidas em todo o
mundo surge como estratégia sustentavel para atenuar os problemas de deficiéncias
em micronutrientes. A introducdo de produtos agricolas biofortificados, variedades
melhoradas geneticamente que apresentem maior conteddo de minerais e
vitaminas, complementa o0s sistemas de intervencdo nutricional existentes,
proporciona maior sustentabilidade e baixo custo para produtores e consumidores
(RIOS et al., 2009).

No inicio, o melhoramento foi voltado, principalmente, para o aumento do
rendimento de gréos, posteriormente, resisténcia as doencas, principalmente viroses
e, atualmente, grande énfase esta sendo dada a qualidade de gréos e a arquitetura
da planta, a fim de atender as demandas do mercado consumidor, além de se obter
linhagens de alto valor agrondmico (CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA, 2003;
FREIRE FILHO et al., 2005).

Conforme Matos Filho et al., (2009), a tendéncia do melhoramento genético
moderno, além do desenvolvimento de cultivares que associem a produtividade com
parametros de qualidade, é o incremento do uso de alta tecnologia na cultura, com a
mecanizacdo de todas as etapas de cultivo. Dessa forma, € imprescindivel o
melhoramento das caracteristicas relacionadas a arquitetura da planta, com vistas a
obtencao de plantas eretas que possibilitem a colheita mecanizada.

A producgéo de novas cultivares de feijao-caupi por meio do melhoramento
genético tem produzido uma ampla variagdo na sua composicdo quimica e
propriedades nutricionais. Em funcdo disso, para a sua efetiva utilizacdo sao
necessarios mais estudos sobre o0s aspectos bioquimicos das novas cultivares
desenvolvidas, pois assim, obtém-se dados sobre o comportamento dos graos
guanto a variacdo do teor protéico, fracdo lipidica, digestibilidade e outros
parametros bioquimicos (CASTELLON et al., 2003; GIAMI, 2005).

2.3 Composicdo Quimica do Feijado-caupi

Os feijoes na dieta humana sdo uma importante fonte de energia, proteinas,
vitaminas, minerais e fibras, especialmente para a populacdo que vive nos paises
em desenvolvimento (RAMIREZ-CARDENAS et al., 2010).

O feijdo-caupi € uma excelente fonte de proteinas (23-25%, em média) e

apresenta todos os aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em média)
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vitaminas e minerais, além de possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa
quantidade de gordura (2%, em média) e ndo contém colesterol. E rico em lisina e
outros aminoacidos essenciais, porém, pobre nos aminoacidos sulfurados, metionina
e cisteina. Constitui-se, ainda, numa excelente fonte das vitaminas tiamina e niacina
e contém razoaveis quantidades de outras vitaminas hidrossollveis, como
riboflavina, piridoxina e folacina (FREIRE FILHO et al., 2005; FROTA; SOARES;
AREAS, 2008).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de determinar a
composicdo quimica de graos secos e verdes de feijdo-caupi, principalmente no que
se refere aos teores de proteinas, carboidratos, fibras, vitaminas e minerais
(CARVALHO, 2008; CARVALHO et al., 2012; CASTELLON et al., 2003; GIAMI,
2005; LIMA et al., 2003; MAIA et al.,, 2000; PARRY; KATO; PINHEIRO, 2013;
SALGADO et al., 2005; SOUZA e SILVA et al., 2002). Em relacdo aos minerais, 0s
conteudos de ferro e zinco tem sido a énfase dos programas de biofortificacdo. Os
resultados destes estudos sugerem que diferentes cultivares obtidas por
melhoramento genético podem apresentar diferencas quantitativas e qualitativas na
composicao bioquimica.

Em um estudo sobre a composi¢cdo quimica do feijdo-caupi, cultivar BRS
Milénio obtida por melhoramento genético, Frota; Soares e Aréas, (2008) verificaram
teores de proteina, cinzas, ferro, zinco e fibras sollveis e insolliveis de,
respectivamente, 24,5%, 2,6%, 6,8 mg/100 g, 4,1 mg/100 g, 2,7 g/100 g e 16,6 g/100
g.

Pinheiro (2013) avaliou a composicdo quimica de genotipos de feijao-caupi
crus e cozidos, observando-se variagbes significativas (p<0,05) no conteldo de
proteinas (25,59% - 31,41%), ao passo que nao houve diferenca estatistica
significativa nos teores de cinzas (3,56% - 3,79%) e lipideos (1,65% - 2,54%) entre
0s genotipos na forma crua.

Dessa maneira, o feijado-caupi € um alimento rico em fibras alimentares que
consistem principalmente das fragbes soluvel e insolivel, possuindo efeitos
benéficos a saude, incluindo o efeito laxativo, diminuicdo do colesterol e glicose
sanguineos e aumento da perda fecal de acidos biliares (CAMPOS-VEGA et al.,
2009).

Outros estudos tém investigado a composicao de acidos graxos, a qualidade

das proteinas, bem como os efeitos dos fatores antinutricionais na digestibilidade
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das proteinas no feijao-caupi, como os inibidores de tripsina, acido fitico, lectinas e
taninos (CARVALHO et al., 2012; CASTELLON et al., 2003; EL-JASSER, 2011;
GIAMI, 2005; THANGADURAI, 2005). Esses estudos sugerem que a digestibilidade
das proteinas de feijoes varia de 40 a 70% com valores mais baixos nas sementes
cruas, com o aumento significativo apds o tratamento térmico devido a eliminacéo
e/ou inativacdo dos fatores antinutricionais.

O feijao-caupi tem sido utilizado com alguns cereais para promover uma
alimentacdo balanceada e uma dieta rica em proteinas, tendo em vista que 0s
elevados teores proteicos, principalmente a lisina presente nos graos de feijdo-caupi,
pode se associar a metionina contribuindo para um incremento no alto valor
energético dos cereais (SINGH et al., 2003).

O feijao-caupi integral, na forma de farinha, pode ser introduzido na dieta de
populacdes de diferentes grupos etarios, enriquecendo diversos tipos de produtos
alimenticios, como massas, péaes, biscoitos, além de sua possivel utilizacdo em
alimentos ja disponiveis no mercado, para elevar a qualidade da alimentacdo e
nutricdo da populacdo. Dessa forma, a farinha de feijdo-caupi (FFC) tem sido usada
na fortificacdo de alimentos, como na elaboracdo de produtos da panificacédo
(FROTA et al., 2010; MOREIRA-ARAUJO et al., 2009; SIMPLICIO, 2013).

2.3.1 Conteudo de Minerais no Feijdo-caupi

A composicdo mineral dos alimentos de origem vegetal é influenciada e
controlada por fatores intrinsecos e extrinsecos como a fertilidade do solo,
caracteristicas genéticas da planta e do ambiente de cultivo. Além disso, as
condi¢Bes do processamento empregado, como a quantidade de agua, o tempo de
contato desta com feijdo e a temperatura da 4gua de embebicdo, sdo fatores que
podem favorecer a migracdo dos minerais para o meio (OLIVEIRA et al., 2008;
RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA 2008).

O feijdo-caupi pode melhorar a adequacédo na dieta dos minerais ferro e
zinco (FROTA; SOARES; AREAS, 2008). Diante disso, torna-se importante o
conhecimento da composicdo quimica dos alimentos, no tocante ao teor de
minerais, tendo em vista que as deficiéncias de ferro e zinco sdo consideradas

problemas de saude publica atualmente e que acometem uma grande parcela da
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populacdo mundial, principalmente, mulheres em idade reprodutiva, gestantes e
criancas.

Estes micronutrientes sdo importantes para o organismo, pois o ferro é
essencial nos processos de formacdo da molécula de hemoglobina, e sua
deficiéncia pode causar anemia, comprometimento no desenvolvimento cognitivo,
comportamental e na coordenagcéo motora (VELLOZO; FISBERG, 2010); e o zinco &
essencial nos processos de maturagcdo sexual, na fertilidade e reproducéo, além de
participar da funcdo imune e possui um papel antioxidante na defesa do organismo
contra os radicais livres (BOEN et al., 2007).

Dentre as leguminosas estudadas por Igbal et al.,, (2006), o feijao-caupi
apresentou as maiores concentracdes de potassio (1280 mg/100 g), fosforo (303
mg/100 g), calcio (176 mg/100 g), manganés (1,7 mg/100 g), magnésio (4,8 mg/100
g), ferro (2,6 mg/100 g) e zinco (5,1 mg/100 g).

Devido ao seu elevado valor nutritivo, principalmente com relacdo ao
conteido de minerais, o feijdo-caupi pode ser utilizado no enriqguecimento de
produtos tradicionais existentes no mercado ou em novas formulagdes. Assim, em
pesquisa de Frota et al., (2010), a adicdo de 30% da FFC na elaboracado de biscoitos
aumentou em 2,4 vezes as quantidades de ferro e magnésio, e em quase trés vezes
a de zinco, mostrando a viabilidade da utilizacdo do feijdo-caupi no incremento do
valor nutritivo.

No estudo de Simplicio (2013), que objetivou elaborar paes integrais de duas
cultivares de feijdo-caupi (BRS Tumucumaque e BRS Aracé), os produtos
elaborados com 25% das respectivas farinhas apresentaram boa aceitacdo, com
destaque para a formulacdo com 25% de FFC da cultivar BRS Aracé. A adicéo da
FFC as formulac6es aumentou o valor nutritivo dos paes enriquecidos, destacando-
se o0s teores de cinzas, proteinas e lipideos. Além disso, os paes elaborados
possuiram elevados teores de minerais, destacando-se o ferro, zinco, magnésio e

fosforo, e foram classificados como fonte de fibras alimentares.

2.4 Compostos Bioativos

Muitos estudos epidemiolégicos mostram correlacdo negativa entre a
ingestdo de frutas e vegetais e a incidéncia de varias DCNT, incluindo o céancer e

aterosclerose. As frutas e vegetais sdo alimentos conhecidos por conterem



26

componentes com acdes de promocgdo e protecdo da saude (como as vitaminas,
minerais essenciais, antioxidantes e fibras) e a maioria delas foram avaliadas em
estudos de intervencao (BRANDT et al., 2004).

Uma ampla variedade de espécies reativas de oxigénio (ERO) é produzida
no curso normal do metabolismo biolégico e eles tém vérias funcbes fisiologicas
importantes, como a producdo de energia, fagocitose, regulacdo do crescimento
celular, sinalizacdo intercelular e sintese de substancias biolégicas importantes
(BARREIROS; DAVID, 2006). Entretanto, o seu acumulo nas células pode
potencializar os danos as moléculas de lipideos, proteinas e acidos nucleicos. Este
processo pode eventualmente ser responsavel pelo desenvolvimento de doencas
cronicas, incluindo o cancer, doengas cardiovasculares e neurodegenerativas, como
o Alzheimer e Parkinson (CHAIEB et al., 2011).

Os antioxidantes sdo moléculas naturais, que previnem a formacao
descontrolada de radicais livres e ERO ou que inibem a sua reagdo com as
estruturas biologicas, interrompendo a reacdo em cadeia e formando radicais com
baixa reatividade para propagar esta reacéo, sendo neutralizados por acdo de outro
radical, formando produtos estaveis ou que podem ser reciclados por outro
antioxidante (VALKO et al., 2004).

Baseado no seu mecanismo de acdo, o0s antioxidantes podem ser
classificados em primarios e secundarios. Os primarios atuam interrompendo a
cadeia da reacéo através da doacdo de elétrons ou hidrogénio aos radicais livres,
convertendo-os em produtos termodinamicamente estaveis e/ou reagindo com 0s
radicais livres, formando o complexo lipidio-antioxidante que pode reagir com outro
radical livre. Os antioxidantes secundarios atuam retardando a etapa de iniciagdo da
autoxidacao, por diferentes mecanismos que incluem complexacdo de metais,
sequestro de oxigénio, decomposicado de hidroperoxidos para formar espécie nao
radical, absorcdo da radiacdo ultravioleta ou desativacdo de oxigénio singlete
(ANGELO; JORGE, 2007).

Os compostos fendlicos sdo incluidos na categoria de interruptores de
radicais livres, sendo muito eficientes na prevencdo da autoxidagdo. Os
antioxidantes fendlicos interagem, preferencialmente, com o radical peroxil por este
ser mais prevalente na etapa da autoxidacdo e por possuir menor energia do que
outros radicais, fato que favorece a abstracdo do seu hidrogénio (MOREIRA;
MANCINI-FILHO, 2004).
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Diversos sdo os fatores que podem interferir no conteddo de compostos
bioativos em legumes, como fatores genéticos, diferencas nas condicbes
agrondmicas e ambientais como a sazonalidade, temperatura, disponibilidade
hidrica, radiacdo ultravioleta, adicdo de nutrientes, poluicdo atmosférica, danos
mecéanicos e ataque de patégenos. Outros fatores secundarios podem interferir no
poder de extracdo destes compostos da matriz alimentar, como o tipo de solvente
utilizado, grau de polimerizacéo, tempo e temperatura de extracado além da interagédo
destes com outros constituintes do alimento (GOBBO-NETO; LOPES, 2007,
MARATHE et al., 2011).

Vérios pesquisadores tém demonstrado os efeitos protetores das
leguminosas, nomeadamente o feijdo, no aparecimento de varios tipos de cancer ao
nivel do trato gastrointestinal, carcinoma mamario, cancer da prostata, entre outros.
Estas propriedades anticancerigenas tém sido atribuidas, em parte, devido ao feijao
ser um alimento vegetal rico em fibras, fitonutrientes e pobre em gordura total e
saturada (THOMPSON et al., 2008).

O feijdo contém uma grande diversidade de compostos bioativos como o0s
flavonoides, antocianinas, proantocianidinas e isoflavonas, bem como alguns acidos
fendlicos (CHOUNG et al., 2003). Embora os mecanismos de acdo de cada um dos
componentes do feijdo ndo estejam completamente elucidados, é provavel que as
acOes sinérgicas dos seus compostos bioativos facam do feijdo um alimento com
propriedades funcionais (RAMIREZ-CARDENAS; ROSA; COSTA, 2008).

2.4.1 Compostos Fendlicos Totais

Os compostos fendlicos sdo um grupo muito diversificado de fitoquimicos
derivados de fenilalanina e tirosina, originados do metabolismo secundéario das
plantas, sendo essenciais para 0 seu crescimento e reproducdo, formam-se em
condicbes de estresse como infec¢des, ferimentos, exposicdo a radiacdo
ultravioleta, dentre outros. Em alimentos, sdo responsaveis pela cor, adstringéncia,
aroma e estabilidade oxidativa (ANGELO; JORGE, 2007; NACZK; SHAHID, 2004).

Os fendlicos englobam desde moléculas simples até moléculas com alto
grau de polimerizagéo. Estdo presentes nos vegetais na forma livre ou ligados a
acucares (glicosideos) e proteinas (SOARES, 2002). Com relacdo a estrutura

guimica, os fendlicos sao definidos como substancias que possuem anel aromatico
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com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais. A
diversidade estrutural destes compostos deve-se a grande variedade de
combinacdes que acontece na natureza. Existem cerca de cinco mil fendis, dentre
eles, destacam-se os flavonoides, acidos fendlicos, fendlicos simples, cumarinas,
taninos condensados, ligninas e tocoferdis (ANGELO; JORGE, 2007).

A Tabela a seguir categoriza as principais classes de compostos fendlicos,

segundo sua estrutura basica.

Quadro 1 - Classes de compostos fendlicos em plantas e sua estrutura.

Classe Estrutura
Fenolicos simples. benzoquinonas C,

Acidos hidroxibenzoicos C. <,
Acetofenol. acidos femilacéticos C—C,
Acidos hidroxicinamicos. feni Ipropandides € —C,
Nafitoquinonas C—C,
Xantonas C,C,—<C,
Estilbenos. antoquinonas C—C,—C,
Flavonoides. 1soflavonoides C.C,—C,
Lignanas, neolignanas (C ;)
Biflavonoides (C/C,—C),
Ligninas (C,C,),
Taminos condensados (€<,

Fonte: Angelo e Jorge (2007).

Em feijoes, os compostos fendlicos estdo presentes predominantemente no
tegumento dos gréos, apresentando atividade antimutagénica e antioxidante, com
reducdo dos agentes pro-oxidantes, quelacdo de ions metalicos e diminuicdo da
acao dos radicais livres, como 0 oxigénio singleto, e assim, prevenindo os danos
oxidativos as biomoléculas, como o DNA, lipideos e proteinas (BOATENG et al.,
2008; MARATHE et al., 2011).

Alguns fatores ambientais, como o local de crescimento, e fatores genéticos
(cultivares) influenciam no nivel de compostos bioativos nas leguminosas (ROCHA-
GUZMAN et al., 2007). As diferencas observadas nos contetidos de compostos
fendlicos entre espécies de feijdes se devem a varios fatores entre eles, o gendétipo
(variedade ou cultivar) da planta, praticas agronémicas, maturidade na colheita, pés-
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colheita, armazenamento e as condi¢des climaticas, de cultivo e de armazenamento
(LUTHRIA; PASTOR-CORRALES, 2005).

Em relacdo ao teor de compostos fendlicos em feijdo-caupi Cai;
Hettiarachchy e Jalaluddin (2003) observaram diferentes teores em 17 variedades
desta leguminosa, variando de 34,6 a 376,6 mg/100 g de farinha. Dentre os acidos
fendlicos, o maior componente identificado foi o acido protocatequoico, seguidos dos
acidos p-hidroxibenzéico, caféico, p-cumarico, feralico e acido cinamico.

No estudo de Pinheiro (2013), foram analisados gendtipos de feijdo-caupi
crus e cozidos e, para o feijao cru, observou-se uma diferenca estatisticamente
significativa entre os trés genotipos, sendo que a cultivar Pingo de Ouro 1-2
apresentou uma maior concentracdo destes compostos (437 mg/100 g), seguida das
linhagens MNCO03-737F-5-9 (76 mg/100 g) e MNC03-737F-5-4 (66 mg/100 g). Ap6s
0 cozimento, em todos o0s genotipos, foi observada uma diminuicdo no teor de
compostos fendlicos, com destaque para a cultivar Pingo de Ouro 1-2 (366 mg/100
g), seguida das linhagens MNC03-737F-5-9 (59,50 mg/100 g) e MNCO03-737F-5-4
(48,66 mg/100 g).

Véarios métodos espectrofotométricos para quantificacdo de compostos
fendlicos em alimentos tém sido desenvolvidos. Contudo, ainda n&o foi adotado um
método padrdo de extracdo para todos os compostos fendlicos ou para classes
especificas devido a sua complexidade presente nos alimentos. O método de Folin-
Denis é o mais utilizado para a determinacdo de fendlicos totais em vegetais,
descrito por Swain e Hillls (1959), baseia-se na redu¢do do &cido fosfomolibdico-
fosfotungstico pelas hidroxilas fendlicas, produzindo um complexo de coloracao azul
gue absorve entre 620 e 740 nm com um comprimento de onda maximo em 725 nm
(ANGELO; JORGE, 2007). O reagente Folin-Ciocalteu muitas vezes € utilizado como
substituto do reagente Folin-Denis por ter maior estabilidade na reacdo além de ser
mais sensivel a presenca de fendis (NACZK; SHAHIDI, 2004).

2.4.2 Flavonoides totais

Os flavonoides representam um dos grupos mais importantes e
diversificados entre os produtos de origem vegetal e sdo amplamente distribuidos no
reino vegetal (MACHADO et al., 2005). Mais de 8000 diferentes flavonoides foram
descritos (GU et al., 2003). A estrutura béasica dos flavonoides consiste de 15
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carbonos distribuidos em dois anéis aromaticos, A e B interligados via carbono
heterociclico do pirano, conforme visualizado na Figura 1 (MARTINEZ-FLOREZ et
al., 2002; VOLP et al., 2008).

A atividade biologica dos flavonoides e de seus metabdlitos depende da sua
estrutura quimica e dos varios substituintes da molécula, uma vez que a estrutura
basica pode sofrer uma série de modificacdes, tais como, glicosilacao, esterificacao,
amidacgéo, hidroxilacdo, entre outras alteracbes que irdo modular a polaridade,
toxicidade e direcionamento intracelular destes compostos (HUBER; RODRIGUEZ-
AMAYA, 2008). Segundo Cheynier (2005), conforme o estado de oxidacdo da cadeia
heterociclica do pirano, tém-se diferentes classes de flavonoides: flavonois, flavonas,

flavanonas, catequinas, antocianinas, isoflavonas, diidroflavonois e chalconas.

£
+

)

Figura 1 — Estrutura basica dos flavonoides.
Fonte: DORNAS et al., (2007).

Para Huber e Rodriguez-Amaya (2008), os mecanismos precisos pelos quais
os flavonoides exercem seus efeitos benéficos a salude permanecem incertos. No
entanto, recentes estudos especulam que a explicacdo dos efeitos celulares provém
de sua classica atividade antioxidante. Outros modos de acdo também tém sido
atribuidos aos flavonoides, como inibicAo da proliferagcdo celular, atividade
estrogénica, anti-inflamatoria, antifibrética, anticoagulante, antibacteriana,
antiaterogénica e anti-hipertensiva. Acredita-se que os flavonoides, quando ingeridos
de forma regular por meio da alimentacdo diaria, podem auxiliar na prevencéao de
varias doencas, como canceres, doencas cardiovasculares e inflamatérias (YANG;
LIN; KUO, 2008).

O perfil de ingestdo dos flavonoides provenientes de alimentos vegetais

varia entre as populacdes, por causa dos habitos alimentares, além das de
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diferencas existentes entre as espécies vegetais em funcdo de fatores intrinsecos,
como um sistema de enzimas controladas geneticamente que regulam a sintese e
distribuicdo nas plantas, e fatores extrinsecos como estacdo do ano, incidéncia de
radiacdo ultravioleta, clima, composicdo do solo, preparo e processamento do
alimento (HUBER; RODRIGUEZ-AMAYA, 2008; YANG; LIN; KUO, 2008).

2.4.3 Aminas Bioativas em Alimentos

As aminas bioativas sdo bases organicas de baixo peso molecular que
participam dos processos metabdlicos normais nos tecidos vivos, desempenhando
diversas atividades bioldgicas. Elas podem ser classificadas segundo trés critérios:
namero de grupamentos amina; estrutura quimica e via biossintética. Esta Ultima é a
mais importante e classifica estas substancias como poliaminas e aminas biogénicas
(LIMA; GLORIA, 1999).

As poliaminas mais importantes, espermidina e espermina (Figura 2),
ocorrem normalmente em células animais, vegetais e microbianas participando de
importantes fun¢des metabdlicas e fisiolégicas, como no crescimento e diferenciagéo
celular. Nas células, as poliaminas podem estar na forma livre ou conjugada,
estando ligadas covalentemente a compostos fendlicos vegetais ou aos fosfolipideos
da membrana, sendo liberadas por meio de hidrélise com um &cido forte (KALAC,;
KRAUSOVA, 2005).

/\/\ /WNH;.
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Figura 2 — Estrutura quimica das poliaminas espermidina e espermina.
Fonte: Lima e Gléria (1999).

Além disso, as poliaminas séo essenciais para muitas func¢des celulares, tais

como sintese de proteinas, DNA e RNA, atuam na estabilizacdo das membranas e
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do DNA, promovem a renovacao e funcionalidade do trato digestivo e maturacéo da
mucosa intestinal (BARDOCZ, 1995; MOINARD et al., 2005), bem como possuem
propriedades antioxidantes (GABORIAU et al., 2005).

Sendo assim, para Onal (2007), as poliaminas sdo micro-componentes dos
alimentos importantes durante os periodos de crescimento intensivo de tecidos
(maturacdo do intestino infantil, recuperacdo no pos-operatério), embora em alguns
casos patoldgicos, como no surgimento de tumores, a ingestdo de poliaminas deve
ser minimizada.

O pool de poliaminas no corpo humano é mantido por trés fontes principais:
1) enddgena, por meio da sintese in situ intracelular a medida que sdo requeridas; 2)
producéo por bactérias intestinais; e 3) a partir da ingestéo dietética, especialmente
de alimentos ricos nestes compostos tais como queijos, frutas, carnes, alguns
vegetais e leite humano (LARQUE et al., 2007).

Em células humanas saudaveis, 0s niveis de poliaminas séo intrinsecamente
controlados por enzimas biossintéticas e catabdlicas. Conforme a Figura 3, as
poliaminas sao formadas por meio de reacdes de descarboxilagdo da ornitina e
arginina pelas enzimas ornitina descarboxilase e arginina descarboxilase,
respectivamente. A putrescina € uma diamina e representa o intermediario das
reacbes de producdo das poliaminas (KALAC; KRAUSOVA, 2005).

Arginina
Citrulina AGMATINA
\ l Ornitina
N-Carbamolputrescina
S-Adenosilmetionina l
S-Adenosilmetionina PUTRESCINA
descarboxilada
| ESPERMIDINA
Aminopropil >
ESPERMINA

Figura 3 — Biossintese das poliaminas.
Fonte: Lima e Gléria (1999), (traduzida).
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A partir da putrescina, e por acdo das enzimas espermidina e espermina
sintetase, é formada a espermidina, e desta a espermina, respectivamente. A
sintese destas poliaminas é condicionada pela biodisponibilidade do aminoacido
essencial metionina, que € precursor da S-adenosil metionina (SAM) formada pela
condensacao deste com a molécula de adenosina trifosfato (ATP). Recentemente, a
agmatina é classificada como poliamina, sintetizada a partir da descarboxilacdo da
arginina pela enzima arginina descarboxilase, e esta pode ser hidrolisada por agéo
da agmatinase e formar a putrescina, com papel importante na sintese de
poliaminas (MOINARD et al., 2005). Todos estes mecanismos estdo demonstrados
na Figura 3.

Larqué et al., (2007) afirmam que as poliaminas sao rapida e completamente
absorvidas no duodeno e porg¢des iniciais do jejuno. Os mecanismos de absorcéo
incluem moléculas transportadoras localizadas na membrana das células intestinais
ou absorcao paracelular, e uma vez dentro dos enterdcitos, 0s compostos sofrem
metabolizacdo intensa antes de atingir a circulacao sistémica.

Varios estudos tém demonstrado a importancia das poliaminas presentes na
dieta (BARDOCZ, 1995; ELIASSEN et al., 2002; LARQUE et al., 2007; LIMA;
GLORIA, 1999; LIMA et al., 2006). Contudo, Kalac e Krausovéa (2005) afirmam que
os dados na literatura sobre a formacao e conteddo de poliaminas em alimentos séao
relativamente escassos e difusos. Larqué et al., (2007) enfatizam que o contetdo e o
tipo de poliaminas nos alimentos é bastante variavel, sendo encontradas em uma
variedade de alimentos de origem vegetal, tais como frutas e vegetais, € nos
alimentos de origem animal como laticinios, ovos, carnes e pescados.

As diferencas verificadas no perfil e niveis de aminas bioativas nos alimentos
podem ser devido a varios fatores tais como as cultivares, condi¢cdes de cultivo como
época da colheita, modo de cultivo (se organico ou convencional), estresse hidrico,
maturidade dos grdos, tempo de estocagem e tipo de processamento aplicado
(BANDEIRA; EVANGELISTA; GLORIA, 2012; LIMA et al., 2006).

Com relacédo aos métodos de anadlise, a quantificacdo das aminas bioativas
baseia-se principalmente em métodos cromatograficos: cromatografia em camada
delgada (TLC), cromatografia gasosa (GC), eletroforese capilar (CE) e cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE), este ultimo € o mais utilizado. A grande maioria dos
testes utiliza detectores de fluorescéncia devido a sua elevada sensibilidade, com

pré-coluna ou técnicas de derivatizacdo pés-coluna (ONAL, 2007).
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Dessa maneira, devido a sua importancia fisiolégica, mais estudos que
avaliem o perfil de poliaminas em alimentos e bebidas sdo necessarios para avaliar
sua ingestdo pela populacdo. Até o presente momento, ndo existem estudos que

avaliem o teor destas substancias no feijao-caupi.

2.5 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante de alimentos vegetais é devida a acéo sinérgica de
uma ampla variedade de antioxidantes tais como as vitaminas C e E, os polifenois,
principalmente aos acidos fendlicos e flavonoides, carotenoides, terpenoides,
compostos oriundos da reacdo de Maillard e minerais tracos (CHAIEB et al., 2011) e
das aminas bioativas, particularmente as poliaminas (GABORIAU et al., 2005).

A atividade antioxidante e o teor de compostos bioativos nos alimentos
vegetais, principalmente os compostos fendlicos, tem sido extensivamente referida
por varios pesquisadores (XU; CHANG, 2012). Contudo, a atividade antioxidante e o
conteido de compostos bioativos em frutas e vegetais sdo influenciados por
diversos fatores, que incluem regido geografica, clima e condicdes de
armazenamento e processamento do alimento (DENG et al., 2013).

Para avaliar o potencial e a efetividade da capacidade antioxidante dos
alimentos, na literatura cientifica tem sido descrito diferentes métodos para a
mensuracdo da capacidade antioxidante (PEREZ-JIMENEZ; SAURA-CALIXTO,
2006).

Um dos ensaios mais utilizados atualmente para avaliar a atividade
antioxidante utiliza o radical DPPH- (1,1-difenil-2-picrilidrazil) e consiste na reducéo
deste radical estavel pela acdo dos antioxidantes presentes na amostra (Figura 4). O
DPPH € um radical livre estavel, na presenca de um antioxidante doador de
hidrogénio pode ser reduzido em meio alcodlico, dando origem a picrilhidrazina. Esta
alteracdo pode ser observada por meio de espectrofotometria, havendo uma
diminuicdo da absorbéncia a 517 nm e alteracdo da coloracdo original, violeta
escura, para a cor amarela clara. Quanto maior for esta alteracéo da coloragdo mais
DPPH reduzido e, portanto, maior atividade antioxidante da substancia testada
(DUDONNE et al., 2009; KOLEVA et al., 2002).
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Figura 4 — Estabilizagao do radical livre DPPH em contato com um antioxidante (R)

e mudanca de coloracéo.
Fonte: RUFINO et al. (2007a).

Outro método constantemente utilizado € o do ABTS 2,2’ — azinobis (3 —
etilbenzotiazolina — 6 — acido sulfénico), que se baseia na mensuracao da habilidade
dos compostos presentes na amostra de sequestrar o radical ABTS, expresso como
a capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC), que representa o padréao
antioxidante (FIGURA 5). Assim como no método do DPPH, pode ser verificada a
perda de coloracdo e consequente decréscimo da absorbancia a 734 nm (JENG et
al., 2010).

O radical ABTS<+ necessita ser gerado antes por reagdes quimicas (como o
perssulfato de potassio) ou enziméaticas, e, é soluvel tanto em agua como em
solventes organicos, permitindo a andlise tanto de amostras hidrofilicas como
lipofilicas. Por meio da adicdo do perssulfato de potassio, ocorre a formacdo do
radical ABTS, que apresenta cor esverdeada. Na medida em que o antioxidante &
misturado com esse radical, ocorre a redugdo do ABTSe+ a ABTS, provocando a
perda da coloracdo do meio reacional. Uma das vantagens do método € sua relativa
simplicidade, o que permite sua aplicacdo em analises rotineiras de laboratérios.
Além disso, oferece varios maximos de absor¢do e uma boa solubilidade
(KUSKOSKI et al., 2005; ROGINSKI; LISSI, 2005).

—

Kz

805 5 N%SUEI +antioxidante a0 - 5 N:{S]gfsoa-
L T~
e cH
I\E::HS o SOy NC:HS H,

cor: verde-escura cor: verde-clara

Figura 5 — Estabilizacéo do radical ABTS-+ por um antioxidante e sua formacao pelo

perssulfato de potassio.
Fonte: RUFINO et al. (2007b).
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Diversos sdo os meétodos de andlise da atividade antioxidante, com
fundamentos, mecanismos de agdo, maneiras de expressar resultados e aplicacdes
muito diferentes. Por isso, torna-se dificil escolher os métodos mais apropriados. A
comparacao de dados a partir de diferentes estudos também é dificil, e € preferivel
analisar uma bateria de ensaios com medida de diferentes aspectos quimicos dos
antioxidantes e compara-los com antioxidantes sintéticos consagrados, como o butil
hidroxitolueno (BHT) ou o Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido
carboxilico). Dessa forma, recomenda-se a escolha dos métodos mais comumente
aceitos, validados e padronizados, com informacdes respaldadas na literatura
(OLIVEIRA; VALENTIM; GOULART, 2009).

Em pesquisa desenvolvida por Marathe et al., (2011), com o objetivo de
avaliar atividade antioxidante de diferentes variedades de legumes consumidos na
india, incluindo o feijio-caupi, observou-se alta correlacéo da atividade antioxidante
com o teor de compostos fendlicos, nos métodos estudados (DPPH e ABTS).

Pinheiro (2013), ao avaliar o efeito do cozimento na atividade antioxidante de
trés gendtipos de feijao-caupi pelo método DPPH, observou-se que a cultivar Pingo
de Ouro 1-2 foi a que apresentou o menor EC50 (7,83 mg/L), ou seja, o melhor
desempenho ao reduzir em 50% o radical DPPH, demonstrando que esta possui um
maior poder em combater radicais livres. Na andlise do feijdo cozido, observou-se
comportamento semelhante, com a cultivar Pingo de Ouro 1-2 apresentando a
menor concentracdo de EC50, de 25,83 mg/L, dentre os demais gendtipos. Nesse
estudo, pelo método ABTS, a cultivar Pingo de Ouro 1-2 apresentou valores de
61,88 ymol TEAC/g para o feijao cru e 50,52 ymol TEAC/g para o feijao cozido, com

reducao estatisticamente significativa apds o cozimento.

2.6 Influéncia do Cozimento no Valor nutritivo do Feijao-caupi

Segundo Xu e Chang (2009) e Sreerama et al., (2012) o uso do feijao-caupi
na alimentacdo ou de sua farinha na composi¢édo de alimentos funcionais € limitado
devido a presenca de certos fitoquimicos com efeitos antinutricionais que limitam o
valor nutritivo desta leguminosa. Assim, diversos métodos de processamento tém

sido propostos para melhorar o sabor e palatabilidade dos vegetais e também para
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eliminar e/ou diminuir estes componentes indesejaveis e aumentar a sua qualidade
nutricional.

Dentre os métodos mais comumente utilizados para o processamento dos
feijbes destacam-se 0 descascamento, maceracdo, cozimento, germinagcdo e
fermentacdo (EGOUNLETY; AWORH, 2003; RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL;
COSTA, 2008). O cozimento leva a uma série de mudancas nas caracteristicas
fisicas e na composi¢cdo quimica dos alimentos vegetais. Antes do consumo, 0S
vegetais sdo submetidos a processos de cozimento que utilizam a fervura com ou
sem pressao ou o cozimento a vapor (XU; CHANG, 2011).

Philips et al., (2003) enfatizam que a qualidade do cozimento é medida em
funcéo da digestibilidade, solubilidade e contetdo proteico e relatam que os fatores
gue afetam o tempo e a qualidade do cozimento do feijdo-caupi estédo determinados
pelo grau de embebicédo de agua pelo grdo, tempo de armazenamento, pH da agua
e tamanho do gréo.

O tempo de cozimento é fator fundamental para a aceitacdo de uma cultivar
de feijdo pelos consumidores, pois a disponibilidade de tempo para o preparo das
refeicbes €, muitas vezes, restrita (RODRIGUES et al., 2005). A identificacdo de
cultivares com menor tempo de cozimento, rapida capacidade de hidratacdo, com
tegumentos que ndo se partam durante o cozimento e com alta expansdo
volumétrica, apos o cozimento, é desejavel (CARBONELL; CARVALHO; PEREIRA,
2003).

O processamento térmico de leguminosas leva a perda da integridade da
estrutura celular, com migracdo de componentes por lixiviagdo ocasionando a
reducdo dos constituintes fitoquimicos. Além disso, o tratamento térmico pode
promover a degradacdo térmica, pode haver perdas de nutrientes por acao
enzimatica ou por fatores ndo enzimaticos, como luz e oxigénio (VOLDEN et al.,
2008; 2009).

De maneira geral, os estudos mostram que os métodos de processamento
de feijdes, tais como a maceracdo e cozimento afetam de forma significativa o
conteudo de compostos fendlicos e a atividade antioxidante (determinada por
ensaios in vitro) (XU; CHANG, 2011). A maceragdo e o cozimento reduzem 0s
fatores antinutricionais, mas também ocorrem perdas no contetdo nutritivo do
alimento como, principalmente vitaminas e minerais (RAMIREZ-CARDENAS;

LEONEL; COSTA, 2008), ao passo que 0s processos de germinacao e fermentacao
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tem sido responsaveis pelo aumento do valor sensorial e nutricional de legumes
(EGOUNLETY; AWORH, 2003).

Para Melo et al., (2009), a acdo antioxidante de um alimento é fortemente
influenciada pela coccéo, e fortes evidéncias indicam que o processo de coccao
pode ndo alterar, pode aumentar ou reduzir a agdo antioxidante do mesmo. A
reducdo observada nestes parametros bioquimicos deve-se a destruicdo de
compostos bioativos ou conversdo destes em substancias com atividade pro-
oxidante, apds o cozimento.

Esse fato foi confirmado no estudo desenvolvido por Pinheiro (2013), no qual
apos o cozimento ocorreu uma reducdo significativa (p<0,05) nos teores de cinzas,
carboidratos e valor energético total, além de um aumento nos teores de umidade
para todos os genétipos estudados e no teor de proteinas para a linhagem MNCO03-
737F-5-9. ApGs o0 cozimento, houve uma diminuicdo no conteudo de compostos
bioativos (fendlicos totais, flavonoides, taninos e antocianinas) e na atividade
antioxidante de todos os genaétipos avaliados, dos quais o de maior destaque foi a
cultivar Pingo de Ouro 1-2.

Segundo Kalpanadevi e Mohan (2013), a reducdo dos compostos fendlicos
obtida em condicbes de altas temperaturas e pressdo pode ser devida as
transformacdes quimicas, decomposicédo dos fendlicos, conversédo destes em outros
produtos ou a formagdo de complexos fendlico-proteina insoliveis. As elevadas
temperaturas podem promover polimerizacdo e/ou decomposicdo das estruturas
arométicas, o que dificulta a sua quantificagdo com o reagente Folin Ciocalteau.

Além disso, Granito; Paolini e Pérez (2008) enfatizam que o contato com a
agua a elevadas temperaturas pode aumentar a solubilidade dos compostos, e estes
podem migrar para a agua de coc¢ao ou € possivel a sua conversao em compostos
volateis que séo liberados no vapor durante o cozimento.

Em um estudo realizado por Bennink e Barret (2004) visando quantificar o
teor de fendlicos na agua de cozimento e no feijdo comum apds 0 cozimento
observou-se que no feijdo comum existe uma grande quantidade de compostos
fendlicos, no entanto, mais de 50% desses compostos sao eliminados para a agua
de cozimento.

Pereira et al., (2014) avaliaram o efeito da coc¢cdo no contetudo de ferro e
zinco em cinco cultivares de feijdo-caupi antes e depois da imersao, para determinar

a retencdo destes minerais. Observaram-se elevados teores de ferro e zinco nas
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cultivares de feijdo-caupi cruas (Fe: 5,1 a 6,4 mg/100 g; Zn: 3,5 a 4,5 mg/100 g) e
cozidas (Fe — 1,46 a 2,26 mg/100 g; Zn: 1,18 a 1,89 mg/100 g), e apds o cozimento,
tanto em panela regular como de pressdo, houve uma reducdo no contetdo de
minerais. Além disso, com a utilizacdo da panela normal, houve uma maior
porcentagem de retencdo do mineral ferro, e com o uso da panela de presséo, uma
maior retencéo de zinco.

Diante do exposto, devido a preocupacao crescente dos consumidores com
a saude e qualidade de vida, os beneficios comprovados do feijado para o organismo
por causa da presenca de compostos com atividade antioxidante, a escassez de
dados referentes aos teores desses compostos no feijdo-caupi cultivado no Brasil,
assim como o efeito do cozimento nas novas cultivares, é importante a analise do
conteudo de nutrientes, dos compostos bioativos e da atividade antioxidante, antes e
apds o cozimento, para demonstrar o referido efeito no valor nutritivo e funcional

desta leguminosa.
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3. OBJETIVOS
3.1 GERAL

Avaliar a influéncia do cozimento na composicdo centesimal, minerais,

compostos bioativos e atividade antioxidante de cultivares de feijao-caupi.

3.2 ESPECIFICOS

v" Analisar a composi¢cado centesimal e o conteddo de minerais em cultivares de

feijdo-caupi, antes e ap6s 0 cozimento a vapor em panela de pressao.

v" Quantificar os compostos fendlicos totais, flavonoides, flavanois, antocianinas e
aminas bioativas em cultivares de feijado-caupi, antes e apds o0 cozimento a

vapor em panela de presséo e nos caldos de cocgéo.

v' Determinar a atividade antioxidante em cultivares de feijao-caupi, antes e apos

0 cozimento a vapor em panela de presséo e nos caldos de cocgéo.
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4. METODOLOGIA

4.1 LOCAL E PERIODO DO ESTUDO

As analises da composicdo quimica, que incluiram a composicao centesimal
e dos compostos bioativos e a atividade antioxidante, foram realizadas no
Laboratorio de Bromatologia e Bioquimica de Alimentos do Departamento de
Nutricdo (DN) do Centro de Ciéncias da Saude (CCS) da Universidade Federal do
Piaui (UFPI). Os teores de minerais foram determinados no Centro de Quimica de
Alimentos e Nutricdo Aplicada do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL-SP). As
aminas bioativas foram analisadas no Laboratério de Bioquimica de Alimentos da
Faculdade de Farmacia na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Todas as

analises foram desenvolvidas no periodo de janeiro a novembro de 2013.

4.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

As amostras provenientes de dois lotes das cultivares de feijdo-caupi foram
fornecidas pelo Setor de Recursos Genéticos e Melhoramento da Embrapa Meio-
Norte de Teresina-Pl. Estas foram mantidas no Laboratdrio a uma temperatura de
refrigeracéo de 8 °C, em sacos de polietileno até o momento das analises.

As amostras de feijao-caupi cruas foram analisadas com um intervalo de
uma semana apos o recebimento das mesmas e a etapa de cozimento foi realizada
apo6s o término das analises no feijao cru. Foram analisadas quatro cultivares, BRS
Aracé (Figura 6), BRS Tumucumaque (Figura 7), BRS Xiquexique (Figura 8) e BRS
Milénio (Figura 9) antes e ap0s cozimento.

i (A)

Figura 6 — Cultivar de feijao-caupi BRS Aracé.

Legenda: (A): Cultivar crua; (B): Cultivar cozida a vapor em panela de pressao.



Figura 7 — Cultivar de feijao-caupi BRS Tumucumaque.

Legenda: (A): Cultivar crua; (B): Cultivar cozida a vapor em panela de pressao.

Figura 8 — Cultivar de feijao-caupi BRS Xiquexique.

Legenda: (A): Cultivar crua; (B): Cultivar cozida a vapor em panela de pressao.

Figura 9 — Cultivar de feijao-caupi BRS Milénio.

Legenda: (A): Cultivar crua; (B): Cultivar cozida a vapor em panela de presséo.
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4.3 ANALISE DAS AMOSTRAS
4.3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

Os graos foram selecionados manualmente para remocéo de sujidades e de
graos fora do padrdo de qualidade. Os gréos de cada cultivar foram submetidos a

dois procedimentos diferentes para a realizacédo das analises:

v' CRU- Feijao cru, moido em moinho de rotor (Tecnal, modelo TE-651/2-T) até

a obtencdo de um p6 homogéneo (0,5 mesh).

v COZIDO- O feijao foi cozido sem maceragdo em uma proporcao feijdo: agua
de 1:3 (p/v) em panela de pressdo doméstica de 2 L, durante 13 minutos
depois da saida constante de vapor pela valvula de pressédo. Posteriormente,
os feijdes cozidos foram separados do caldo de coccdo com o auxilio de
peneiras plasticas e homogeneizados no graal com pistilo para andlises

posteriores.

Os caldos de coccédo obtidos do cozimento das quatro cultivares foram

armazenados em tubos plasticos (50 mL) para analises subsequentes.

4.3.2 COMPOSICAO CENTESIMAL

4.3.2.1 Umidade

A determinacdo de umidade foi realizada por meio do método de secagem
em estufa com temperatura de 105 °C (AOAC, 2005). Foram pesados 5-10 g da
amostra triturada e homogeneizada, em triplicata, em capsula de porcelana
previamente tarada. Colocou-se a capsula com a amostra em estufa a 105 °C por 24
horas, em seguida colocou-se em dessecador por 30 minutos e pesou-se. O teor de
umidade (%) foi obtido pela formula:

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

N = n° de gramas de umidade

P = n° de gramas de amostra.
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4.3.2.2 Cinzas

As cinzas foram determinadas por incineracdo em forno mufla a temperatura
de 550 °C, sendo os resultados obtidos em porcentagem (AOAC, 2005).

Amostras de 3 g foram pesadas, em triplicata, em cadinho previamente
tarado. As amostras foram carbonizadas em forno mufla a 250 °C por 4 horas,
posteriormente incineradas por 12 horas a 550 °C. Ao final, os cadinhos com
amostra incinerada foram colocados em dessecador, para esfriar, por 40 minutos e
em seguida pesados. O teor de cinzas (%) foi obtido pela formula:

Teor de cinzas = 100 x N/ P, em que:

N = n° de gramas de cinzas.

P = n° de gramas de amostra.

4.3.2.3 Lipideos totais

Os lipidios (correspondentes a fracdo extrato etéreo) foram obtidos em
extrator intermitente de Soxhlet, utilizando-se o solvente Hexano PA (AOAC, 2005).
Para extracdo, 2 g das amostras secas trituradas, em triplicata, obtidas da andlise de
umidade, foram colocados em cartuchos e estes adicionados a 200 mL de hexano e
mantidos em extracao continua por seis horas a 60 °C. Apds o término da extragéo,
os reboilers com o residuo foram transferidos para a estufa a 105 °C, durante uma
hora. Ao final, este foi resfriado em dessecador, pesado e o peso do residuo foi

utilizado para determinar o teor de lipidios (%) pela férmula:
Teor de lipidios = 100 x N/ P, na qual:

N = n° de gramas de lipidios.

P = n° de gramas de amostra.

4.3.2.4 Proteinas

A determinacado de proteinas foi realizada pelo método de macro Kjeldahl, o
qgual se baseia na destruicdo da matéria organica (digestdo) seguida de destilacao,
sendo o nitrogénio dosado por titulagcdo. O fator 6,25 foi utilizado para converter o

teor de nitrogénio total em proteinas (AOAC, 2005).
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Para a etapa da digestéo, procedeu-se a pesagem de 0,5 mg de amostra em
papel manteiga, sendo este conjunto colocado em tubo digestor juntamente com 7
mL de &cido sulfurico concentrado e mistura catalitica. A digestéo foi realizada a 350
°C durante, em média, 4 horas. Em seguida, as amostras foram destiladas e
tituladas para determinacdo do nitrogénio e posterior calculo do contetdo de
proteinas, utilizando a férmula a seguir (AOAC, 2005):

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

V = volume de acido sulfurico utilizado menos volume de hidréxido de sédio utilizado
na titulacao.
F = fator de conversao = 6,25.

P = peso da amostra.

4.3.2.5 Carboidratos totais

O teor de carboidratos foi determinado por diferenca dos demais
constituintes da composicdo centesimal (umidade, cinzas, lipideos e proteinas),
segundo AOAC (2005).

4.3.2.6 Valor energético total

O valor calérico das cultivares de feijao-caupi foi estimado utilizando-se os
fatores de conversdo de ATWATER: 4 kcallg para proteinas, 4 kcallg para
carboidratos e 9 kcal/g para lipidios (DE ANGELIS, 1977).

4.3.3 TEOR DE MINERAIS

4.3.3.1 Preparo das amostras

Toda a vidraria utilizada, apos lavagem com detergente Extran (Merck),
permaneceu previamente em imersdo em solucdo de acido nitrico (HNO3) 25% (v/v)
por 24 horas. Em seguida, a vidraria foi enxaguada com A&gua destilada e
desmineralizada (resistividade de 18,2 MQ cm™).

Para a determinacdo dos minerais célcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe),
magneésio (Mg), sédio (Na), potassio (K), fosforo (P) e zinco (Zn) nas amostras de
feijdo-caupi (feijdo cru, cozido e caldo) utilizou-se como método de preparo de

amostras a digestdo por via seca, segundo Horwitz e Latimer (2005). Foram
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pesados em capsulas de porcelana 2,5 g das amostras homogeneizadas e 5 g do
caldo, em triplicata. Em seguida, as amostras foram pré-calcinadas em chapa de
aguecimento e incineradas em forno mufla a 450 °C, até formacédo de cinzas isentas
de pontos pretos. As cinzas foram transferidas quantitativamente para baldo
volumétrico de 25 mL com solucdo de &cido cloridrico 5% (v/v), e a solucéo foi
filtrada em papel de filtro quantitativo antes da leitura no espectrémetro de emisséo
em plasma com acoplamento indutivo (ICP OES). Foram preparados brancos

analiticos omitindo-se as amostras.

4.3.3.2 Instrumentacéo e Curvas analiticas

A quantificacdo dos elementos inorgénicos foi realizada usando um
espectrometro de emissdo (ICP OES), da marca Varian (Mulgrave Victoria,
Australia), modelo Vista MPX, com visdo axial, equipado com uma fonte de radio
frequéncia (RF) de 40 MHz, um detector multielementar simultdneo de estado sélido
do tipo CCD (Charge Coupled Device), uma bomba peristaltica, camara de
nebulizacdo e um nebulizador sea spray. O sistema é totalmente controlado pelo
software ICP Expert utilizando como gas do plasma o argénio liquido com pureza de
99,996 % (Air Liquid, SP, Brasil).

As condicbes operacionais do equipamento de ICP OES foram: poténcia de
RF (1000 W); vazéo do gas de nebulizacao (0,9 L/min); vazdo de argdnio principal
(15 L/min); vazao de argdnio auxiliar (1,5 L/min); tempo de integracao e de leitura
(10 e 5 segundos); numero de replicatas (3); configuracdo da tocha (axial). Os
comprimentos de onda utilizados foram: Na (589,592 nm); K (766,491 nm); Ca
(317,943 nm); Mg (279,553 nm); Cu (324,75 nm); Fe (259,94 nm); P (178,28 nm); Zn
(213,86 nm).

As curvas analiticas foram preparadas com acido cloridrico (HCI) 5% (v/v) a
partir de solu¢des-padrdo na concentracdo de 10.000 mg/L para Ca, K, P, Mg e Na
(Titrisol — Merck) e de 1000 mg/L para Cu, Fe, Zn. As faixas de concentragéo para a
preparacao das curvas analiticas foram: 0,1 a 100 mg/kg para Na, P e Ca; 1,0 a 200

mg/kg para K; 0,1 a 20 mg/Kg para Cu, Mg, Fe e Zn.
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4.3.4 COMPOSTOS BIOATIVOS

4.3.4.1 Elaboracao dos extratos

Inicialmente, foram preparados os extratos das amostras de feijdo-caupi,
segundo metodologia de Rufino et al., (2007a). Os solventes utilizados para extracéo
dos compostos antioxidantes foram o metanol 50% (50:50, v/v), acetona 70% (70:30,
vIv) e &gua, na proporgdo de 2:2:1. Cerca de 3 g das amostras foram pesadas em
tubos para centrifuga (50 mL) e os compostos bioativos foram extraidos com 4 mL
de metanol 50% por 30 minutos em ultrassom, a temperatura ambiente. Os tubos
foram centrifugados a 4000 rotacBes por minuto durante 15 minutos e o
sobrenadante foi recolhido em um bal@o volumétrico (10 mL). Em seguida, 4 mL de
acetona 70% foi adicionada ao residuo, e extraiu-se durante 30 minutos em
ultrassom, e centrifugou-se conforme descrito. Os dois sobrenadantes obtidos foram

combinados no baldo volumétrico (10 mL) e completou-se o volume com agua milli-

Q.

4.3.4.2 Compostos Fendlicos Totais

O conteddo compostos fendlicos nos extratos foi determinado
espectrofotometricamente utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (SINGLETON;
ROSSI, 1965). Uma aliquota de 0,1 mL do extrato foi misturada com 2 mL de 4gua
milli-Q, 0,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteau e 1,5 mL de carbonato de sédio 20%
em baldo volumétrico de 10 mL, completando-se o volume com agua milli-Q. Apds 2
horas de repouso em auséncia de luz e temperatura ambiente, efetuou-se a leitura
das absorbancias a 765 nm em espectrofotdmetro (BEL 1102, Monza, Mildo, Italia).
Os resultados foram expressos em gramas de equivalentes a acido galico (GAE) por
100 g de amostra. A concentracdo de fendlicos totais foi obtida por meio da
interpolacdo das absorbancias em uma curva padrdo de &cido galico construida

previamente (Apéndice A).

4.3.4.3 Flavonoides Totais

Para a determinacdo de flavonoides totais utilizou-se o0 método descrito por
Kim; Jeong e Lee, (2003) e modificado por Blasa et al., (2006). Em um tubo de

ensaio, adicionou-se 1 mL do extrato, que foi misturado com 0,3 mL de nitrito de
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sédio (NaNO2) 5% m/v. Passados 5 minutos, foi adicionado 0,3 mL de cloreto de
aluminio (AICIs) 10% m/v. Apés decorridos mais 6 minutos, pipetou-se 2 mL de
hidréxido de sodio (NaOH) 1 M, e a seguir, as absorbancias das amostras foram
mensuradas a 425 nm em espectrofotometro (BEL 1102, Monza, Mildo, Italia).
Diferentes concentracbes de quercetina (0-100 mg/L) foram utilizadas para a
construcédo de uma curva padréo (Apéndice B) e os resultados foram expressos em

miligramas equivalentes a quercetina (mg EQ)/100 g de amostra.

4.3.4.4 Antocianinas totais

A analise do contetdo total de antocianinas foi realizada seguindo-se o
método de diferenca de pH (GIUSTI; WROLSTAD, 2001). Para uma aliquota de 0,2
mL de amostra diluida, foram adicionados 1,8 mL da solucdo de cloreto de potassio
(pH 1) em tubos de ensaio, homogeneizados e armazenados por 10 minutos em
auséncia de luz, tendo sido realizado procedimento equivalente com solugcao de
acetato de sodio (pH 4,5). A absorbancia foi medida em espectrofotometro (BEL
1102, Monza, Mildo, Itdlia) no comprimento de onda méaximo de cada amostra e em
700 nm, em solucdes tampédo de pH 1,0 e pH 4,5, e o branco feito com agua
destilada. Os resultados foram expressos como concentragcdo de pigmentos
monomeéricos (mg/100 g) e expressos em equivalente a cianidina-3-glicosideo (g =
26900).

4.3.4.5 Flavanois totais

A determinacédo do teor de flavanois totais baseou-se no método da vanilina,
segundo Price; Scoyoc e Butler, (1978). Inicialmente preparou-se o reagente vanilina
por meio da adicao de 0,5 g do reagente em 200 mL de solu¢cdo methanol-HCl a 4%
(viv). No procedimento, 5 mL do reagente vanilina foram adicionados a 1 mL do
extrato da amostra, aguardando-se a reacao por 20 minutos, na auséncia de luz e
em temperatura ambiente. Similarmente, preparou-se um branco com a adicdo do
reagente vanilina (5 mL) a mistura dos solventes do extrato (1 mL). Efetuou-se a
leitura das absorbancias do branco e das amostras em espectrofotbmetro (BEL
1102, Monza, Milao, Italia) a 500 nm. Utilizou-se a catequina como padrédo (Apéndice
C), e os resultados foram expressos como miligrama de equivalente de catequina /

100 g da amostra.
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4.3.5 AMINAS BIOATIVAS

As aminas foram extraidas das amostras de feijdo-caupi previamente
trituradas da seguinte forma: 5 g de amostra foram pesadas em balanca analitica
Sartorius Basic (Sartorius AG, Goettingen, Alemanha) e, em seguida, adicionou-se 7
mL de &acido tricloroacético (TCA) 5%. As amostras foram homogeneizadas e
levadas a agitacdo em mesa agitadora (Tecnal, modelo TE-140, Piracicaba, Brasil)
durante 5 minutos, seguida de centrifugacdo em centrifuga refrigerada Jouan
Thermo MR23i (Franca) a 11180 g a 4 °C por 10 minutos. O processo foi repetido
por mais duas vezes adicionando-se ao residuo, 7 e 6 mL de TCA, respectivamente.
Apés as centrifugacgdes e filtracdes, os sobrenadantes foram filtrados em papel filtro
gualitativo e combinados em baldo volumétrico de 25 mL, sendo o volume ajustado
(ADAO; GLORIA, 2005).

Dez aminas bioativas foram pesquisadas, dentre elas, espermidina,
espermina, putrescina, cadaverina, serotonina, histamina, tiramina, triptamina,
feniletilamina e agmatina. A metodologia utilizada para a separagao, deteccdo e
guantificacdo das aminas foi a CLAE, por pareamento de ions em coluna de fase
reversa. O cromatografo utilizado foi 0 modelo LC-10AD com camara de mistura a
alta pressao, conjunto de lavagem automatica de pistao e injetor automatico modelo
SIL-10AD VP (Shimadzu, Kioto, Japao). As amostras foram filtradas imediatamente
antes da injecéo, utilizando-se membrana HAWP de 13 mm de diametro e 0,45 um
de tamanho do poro (Millipore, Corp., Milford, MA, EUA).

Para a separacdo das aminas foram empregadas duas fases méveis: fase
movel A, solucdo tampao contendo acetato de sodio 0,2 mol/L e octanossulfonato de
sédio 15 mmol/L, com pH ajustado para 4,9 com acido acético glacial; e fase movel
B — acetonitrila.

A quantificacdo foi feita por fluorimetria utilizando 340 e 445 nm de
excitacdo e emissdo, respectivamente, ap0s derivacdo com o-ftalaldeido. A
derivacao pos-coluna foi realizada por meio de uma camara de mistura instalada
apo0s a saida da coluna em um tubo de teflon de 2 m de comprimento
conectando a camara de mistura ao detector de fluorescéncia. A solucédo
derivante, preparada diariamente e mantida sob abrigo da luz, consistiu de 0,2 g
de o-ftalaldeido dissolvido em 3 mL de metanol, diluidos em solucéo de 25 g de

acido borico e 22 g de hidréxido de potassio para 500 mL de agua (pH 10,5 a
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11,0). Foram adicionados a esta solugcdo 1,5 mL de Brij 35 e 1,5 mL de
mercaptoetanol (ADAO; GLORIA, 2005).

A identificacdo das aminas foi feita por comparacdo entre os tempos de
retencdo dos picos encontrados nas amostras com 0s das aminas da solucao
padrdo. Solugbes padrao foram também analisadas, intercaladas as amostras. A
guantificacdo de aminas foi feita por interpolacdo em curva padrdo externa
baseada na relacdo area do pico versus concentracdo obtida para cada amina,

sendo os resultados expressos em mg/100 g.

4.3.6 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE
4.3.6.1 Método DPPH

A atividade antioxidante foi determinada pelo método de captura dos radicais
DPPH, desenvolvido por Brand-Williams; Cuvelier e Berset, (1995). Inicialmente,
preparou-se uma solucédo do radical DPPH+ (100 uM) dissolvido em metanol a 80%
(2:100 v/v), ajustando o valor da absorbancia inicial (Ao) desta solucéo para 0,800.

Em tubos de ensaio, adicionou-se 100 uL do extrato a 2,9 mL desta solucéo,
homogeneizou-se e manteve-se a mistura em local escuro, a temperatura ambiente,
por 30 minutos. Efetuaram-se as medidas das absorbancias em espectrofotdmetro
(BEL 1102, Monza, Mildao, Itdlia) no comprimento de onda de 515 nm, do radical,
antes de adicionar a amostra (Ao) e depois de adicionar amostra, com 30 minutos de
reacdo (Ar). Um teste branco (B) com 2,9 mL DPPH e 100 pyL do solvente foi
conduzido paralelamente. O poder de sequestro de radicais pela amostra é

calculado pela féormula:
% Inibicdo = [1 - (Aso — B)/Ao] x 100.
Foi construida uma curva padrdo com Trolox em diferentes concentracdes

(0-100 mg/L) como referéncia (Apéndice D). Os resultados foram expressos em
pumol TEAC (Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox) por 100 g de amostra.
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4.3.6.2 Método ABTS<+

O ensaio com o radical ABTS- foi desenvolvido segundo Re et al., (1999). O
radical foi gerado pela mistura de 2,45 mM de solucdo de persulfato de potassio,
com solucdo de 7 mM de ABTS, aquoso, seguido de incubacdo no escuro a
temperatura ambiente durante 16 horas. Uma vez formado o radical ABTS-+, uma
aliquota de 1 mL do mesmo foi diluido em 50 mL de etanol até obter-se uma medida
de absorbancia de 0,70 (+ 0,02) em comprimento de onda de 734 nm. A absorbancia
foi medida em espectrofotdmetro (BEL 1102, Monza, Mildo, Itdlia) 7 minutos apds a
adicao do extrato da amostra (60 pyL) em 2,9 mL do radical diluido. Os resultados

foram expressos em pmol TEAC por 100 g de amostra (Apéndice E).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Para andlise estatistica, foi criado um banco de dados no Programa
Statistical Package for the Social Sciences - SPSS, versao 17.0. Os resultados foram
apresentados em tabelas com as respectivas médias e desvios-padrao (DP) de cada
variavel estudada. Realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste t de Student, para determinacdo da diferenca significativa
entre duas médias, e teste Tukey, para verificar a existéncia de diferenca
significativa entre as médias de trés ou mais cultivares. Aplicou-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson entre compostos bioativos e atividade antioxidante, para
verificar a existéncia de correlagdo. O nivel de significancia adotado foi de p<0,05
para todos os testes (ANDRADE, 2010).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao Centesimal

A composicao centesimal das cultivares de feijao-caupi cruas e submetidas

ao cozimento esta demonstrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢cdo centesimal e valor calorico das cultivares de feijdo-caupi

cruas e cozidas. Teresina-Piaui, 2014.
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Composicéo ' Processamento _
Centesimal Cultivares Cr_u (%) Com_do (%)
Média + DP Média+ DP
BRS Milénio 10,58 + 0,202 A 57,61 + 3,46 A
BRS Aracé 9,70 + 0,152 A 60,51 + 0,57°B
Umidade BRS Tumucumaque 10,44 + 0,002 A 61,56 + 0,34° B
BRS Xiquexique 10,21 + 0,102 A 61,34 + 0,30°B
BRS Milénio 4,03+ 0,00 A 1,69 + 0,00° A
_ BRS Aracé 3,55+ 0,102 B 1,50 + 0,01° BA
Cinzas BRS Tumucumaque 3,67+0,102B 1,42 + 0,01 C
BRS Xiquexique 3,57 £ 0,00°B 1,60 + 0,00° DA
BRS Milénio 2,17 + 0,002 A 1,70 £ 0,01° A
BRS Aracé 3,07+ 0,622 B 2,02+ 0,10°A
Lipideos BRS Tumucumaque 1,69 + 0,102 C 2,07+ 0,21° A
BRS Xiquexique 2,16 + 0,252 DA 1,76 + 0,10° A
BRS Milénio 22,05+ 0,702 A 24,03 + 0,40° A
BRS Aracé 24,00 + 0,352 B 26,37+ 0,21°B
Proteinas 23,28 + 0,302 CA

BRS Tumucumaque

BRS Xiquexique

23,57 £0,122B
23,22 £ 0,102 B

24,21 + 0,362 DAC

Carboidratos

BRS Milénio

BRS Aracé

BRS Tumucumaque

BRS Xiquexique

61,28 £ 0,012 A
59,70 £ 0,112 A
60,63 £ 0,102 A
60,85+ 0,102 A

14,95 + 0,52° A
9,60+ 0,12 B
11,66 +0,15°C

11,10 £ 0,10°DC

Valor energético
total (Kcal/100g)

BRS Milénio

BRS Aracé

BRS Tumucumaque

BRS Xiquexique

354,25+1,452 A
362,39+1,702 B
351,10+£1,452C
355,69+1,892 DA

171,16+1,67° A

162,06+1,78" B

158,43+1,54° C
158,38+1,10° DC

Os dados estdo apresentados como média de trés repeti¢cdes + desvio-padréo (DP).

Letras minUsculas iguais entre as colunas (Teste t de Student) e letras mailsculas iguais entre as linhas (Teste
de Tukey) ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05).

Fonte: Dados da Pesquisa.
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O conteudo de umidade dos feijdes crus variou de 9,7 a 10,6%, sem
diferenca significativa (p<0,05) entre as cultivares. Estes resultados estdo dentro do
esperado segundo a literatura, visto que Souza e Silva et al., (2002) ao avaliarem 45
gendtipos de feijdo-caupi produzidos no Piaui obtiveram teores nos graos na faixa
de 9 a 15%. Resultados superiores aos do presente estudo foram determinados por
Castellon et al., (2003), com os teores de umidade de seis diferentes cultivares de
feijdo-caupi variando de 11 a 16%.

Para os grdos cozidos, o conteudo de umidade aumentou para todas as
cultivares, permanecendo dentro da faixa de 50-60%, com o menor teor observado
para a cultivar BRS Milénio (58%). Estes resultados corroboram com os dados da
Tabela de Composicéo de Alimentos da Universidade de S&o Paulo - USP (2008),
onde o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) apresentou o teor médio de umidade de
69,2%. Teores superiores foram observados em feijao carioca (77,1%) por Brigide e
Canniatti-Brazaca (2011), que justificam o aumento no teor de umidade durante a
coccdao devido a embebicdo dos graos.

Com relacdo ao contetdo de cinzas, observou-se que nos feijdes crus variou
de 3,55 a 4,03%, com a cultivar BRS Milénio apresentando o maior teor dentre as
cultivares analisadas (4,03%) e, para as demais cultivares, sem diferenca
significativa (p<0,05). Apdés o cozimento, houve uma reducdo estatisticamente
significativa no teor de cinzas totais em todas as cultivares, com 0os menores valores
obtidos para a BRS Tumucumaque (1,42%) e BRS Aracé (1,50%).

A diminuicdo no conteudo de cinzas totais também foi verificada por outros
autores. El-Jasser (2011) ao analisar feijao-caupi cru e cozido, observou teores de
3,17% e 2,73%, respectivamente. Pinheiro (2013) analisou gendtipos de feijdo-caupi
crus e cozidos e também obteve uma reducdo significativa (p<0,05) apdés o
cozimento, pois o feijdo cru apresentou teores de cinzas variando de 3,56% a 3,79%
e o feijao cozido variou de 0,58% a 1,31%.

Contudo, em estudo de Ramirez-Cardenas; Leonel e Costa, (2008) sobre a
composicdo centesimal do feijjdo comum apds o cozimento, 0s autores observaram
tanto aumento de 10% no teor de cinzas para cultivar Ouro Branco, quanto uma
reducdo de 4% para a cultivar Talisma. As diferencas entre os estudos podem ser
explicadas pela forma de preparo das amostras, as quais naquele estudo foram

analisadas mediante a secagem do caldo juntamente com o grdo. Além disso, a
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reducdo no teor de cinzas pode ser explicada pela difusdo destes minerais para o
caldo de coccdo.

Observou-se diferenca significativa (p<0,05) no conteudo de lipideos nas
cultivares cruas e cozidas (Tabela 1). Apés o cozimento, ocorreu uma reducao no
contetdo deste nutriente em todas as cultivares analisadas, com excecao da cultivar
BRS Tumucumagque. Os teores de lipideos das cultivares cruas variaram de 1,69% a
3,07%, com destaque para a cultivar BRS Aracé com o maior contetdo, e a BRS
Tumucumaque com o0 menor. No entanto, ndo houve diferenca estatistica
significativa nos contetdos de lipideos das cultivares cozidas.

Resultados semelhantes foram obtidos por El-Jasser (2011), que observou
uma reducdo no teor de lipideos apds o cozimento, apresentando o feijdo cru e
cozido valores de 1,3% e 1,1%, respectivamente. Giami (2005) também observou
uma diminuicdo no conteludo deste nutriente apdés o cozimento de linhagens de
feijdo-caupi com diferentes coloragdes dos tegumentos.

A cultivar de feijdo-caupi BRS Tumucumaque apresentou 1,69% de lipideos
na forma crua, e houve um aumento de 22% no seu conteldo quando cozida
(2,07%). Vale ressaltar que nao foi adicionado 6leo no cozimento das cultivares. Em
estudo de Pinheiro (2013), apés o cozimento foi verificado aumento no teor de
lipideos na linhagem MNCO03-737F-5-4 quando comparado ao respectivo feijdo cru.
Um aumento de 9% no teor de lipideos também foi observado por Costa de Oliveira
et al., (2001) em pesquisa com feijao da cultivar IAC-Carioca cozido sem maceracao.

O efeito de aumento e diminuicdo no teor de lipideos ap6s o cozimento de
cultivares de feijdo comum também foi observado por Ramirez-Cardenas; Leonel e
Costa, (2008). Estes autores enfatizam que a diminuicdo no contetdo de lipideos
pode ser devido as interferéncias durante a analise provocadas pela formacdo de
um complexo lipidio-proteina.

As proteinas e carboidratos sédo os dois principais componentes de todos os
feijdes secos (SATHE, 2002). Segundo Carvalho et al., (2012), o conteddo de
proteinas totais de genotipos de feijdo-caupi brasileiros varia de 20 a 30%,
corroborando com os resultados obtidos no presente estudo, no qual o feijao-caupi
cru apresentou teores proteicos entre 22% a 24%. Para os feijoes cozidos, os teores
variaram de 23 a 26%, dentro da faixa esperada (Tabela 1).

Os teores de proteinas foram estatisticamente diferentes (p<0,05) entre as

cultivares cruas e cozidas. A cultivar BRS Milénio crua obteve o menor teor proteico
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(22,05%) dentre todas as cultivares, resultado este esperado, pois as cultivares BRS
Aracé, BRS Tumucumaque e BRS Xiquexique sdo melhoradas geneticamente para
este parametro bioquimico. Em relagdo as cultivares cozidas, a BRS Aracé obteve
destaque com 26,37% de proteinas. Resultados inferiores aos da presente pesquisa
foram verificados no estudo de Carvalho et al., (2012), no qual as cultivares cruas
BRS Milénio e BRS Xiquexique apresentaram 0s menores teores proteicos dentre as
30 amostras analisadas, ambas com 17,7%. Entretanto, Frota, Soares e Aréas,
(2008) ao analisarem a cultivar BRS Milénio obtiveram valores superiores de
proteinas (24,5%) ao presente estudo.

As diferencas observadas no conteudo de proteinas do presente estudo
gquando comparado a outras pesquisas com o feijdo-caupi obtido via melhoramento
genético convencional sugerem que esta técnica produz mudancas nos valores
nutritivos dos feijdes, no tocante ao seu teor de proteinas. Além disso, outros fatores
podem interferir nas qualidades nutricionais e tecnolégicas do feijdo como o genétipo
e as condi¢cBes do ambiente durante o desenvolvimento da planta (CASTELLON et
al., 2003; RIBEIRO, 2010).

Apoés o cozimento, observou-se aumento significativo (p<0,05) no conteddo
de proteinas somente para as cultivares BRS Milénio e BRS Aracé, que obtiveram
24,03% e 26,37%, respectivamente. Os valores obtidos no presente estudo séo
semelhantes aos de El-Jasser (2011), em que o feijao-caupi cru apresentou teor de
22,93% e o cozido de 23,7%. Costa de Oliveira et al., (2001) analisou o feijao
comum e observou um aumento no contetudo de proteinas, de 18,4% para 19,8%
em feijdo cru e cozido, respectivamente.

Para as cultivares BRS Tumucumaque e BRS Xiguexique n&o foram
verificadas diferenca estatistica significativa antes e apds o cozimento. O mesmo
comportamento foi observado em estudo realizado por Giami (2005), sem diferenga
significativa no teor proteico para diferentes linhagens de feijao-caupi cru (20,1% -
25,8%) e cozido (19,8 - 24,6%), respectivamente. E na pesquisa de Thangadurai
(2005) que avaliou sementes cruas e cozidas de feijdo-caupi da subespécie
Cylindrica, também n&o houve alteracdo no teor de proteinas apds o cozimento.

Os processamentos térmicos como o0 cozimento podem provocar alteracdes
fisico-quimicas nas proteinas, amido e outros componentes das leguminosas,
afetando o seu valor nutritivo. Assim, o aumento do contetdo de proteinas de graos

de feijdo é atribuido ao processamento térmico, especialmente por causa do calor
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umido, em razdo principalmente da desnaturacdo de fatores antinutricionais de
natureza proteica e, a0 mesmo tempo, evitar degradacdo significativa dos
aminoacidos essenciais (POEL et al., 1990; RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL;
COSTA, 2008).

5.2 Contelido de Minerais

Os resultados referentes as andlises de minerais nas cultivares cruas e
cozidas e caldos de coccéo estdo demonstrados na Tabela 2.

Para todos o0s minerais avaliados, observou-se uma reducédo
estatisticamente significativa apds o cozimento, com excecao dos teores de Na nas
guatro cultivares e de K na cultivar BRS Tumucumaque, que aumentaram apos o
processamento térmico. Para todas as cultivares analisadas, ocorreram perdas
significativas (p<0,05) no conteddo dos macro e microminerais para o caldo de
cocgao (Tabela 2).

Estudos demonstraram diferencas significativas nos teores dos
macrominerais, P, K, Mg e Ca, e microminerais, Fe, Zn e Cu entre os gendétipos de
feijdo-caupi avaliados de safras diferentes (BELANE; DAKORA, 2011; CARVALHO
et al, 2012). Este mesmo comportamento foi observado em pesquisas que
avaliaram cultivares de feijao comum (AKOND et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2008;
RAMIREZ-CARDENAS; LEONEL; COSTA, 2008).
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Tabela 2 — Conteddo de minerais segundo as cultivares cruas e cozidas e
respectivos caldos de coccao. Teresina-Piaui, 2014.

Processamento

Caldo de coccéo

Minerais Cultivar Cru (mg/100 g) | Cozido (mg/100 g) (mg/100 g)
Média + DP Média + DP Média = DP
BRS Milénio 63,0 + 0,2 @A 34,6 + 0,482 3,0+0,1°A
Célcio BRS Aracé 63,0 + 2,05 2BA 38,4 + 2,87°B 10,0 + 2,55°B
(Ca) BRS Tumucumaque 58,5+ 3,75aC 32,0 + 1,52°CA 8,70 £ 2,78°C
BRS Xiquexique 88,0 £ 3,00 @D 46,0 + 0,34 "D 13,9 £0,21°D
BRS Milénio 0,49 + 0,0 A 0,29 + 0,0°A 0,01 + 0,0°A
Cobre BRS Aracé 0,56 + 0,01 2B 0,28 + 0,01°BA 0,03 + 0,02°B
(Cu) BRS Tumucumaque 0,33+0,012aC 0,17 + 0,00°C 0,03 = 0,00°CA
BRS Xiquexique 0,34 £ 0,00 @D 0,20 + 0,01°D 0,04 + 0,01°DBC
BRS Milénio 5,57+0,12 A 2,92 + 0,0°A 0,28 + 0,0°A
Ferro BRS Aracé 5,49 £ 0,01°BA 2,89 + 0,06°BA 0,99 + 0,03°B
(Fe) BRS Tumucumaque 4,57 + 0,08 2C 2,04 +0,03°C 0,65 + 0,05°C
BRS Xiquexique 7,60 £0,2 8D 2,75 + 0,03°D 1,03 +£0,01°DB
BRS Milénio 432 £+ 2,0 A 238 + 2,0°A 11,1+ 0,2°A
Fésforo BRS Aracé 437,0 £ 4,99 2B 232,0 + 3,87°B 28,0 + 3,11°B
P) BRS Tumucumaque | 396,0 + 5,89 2C 203,0 + 5,65°C 17,84 + 4,78°C
BRS Xiquexique 505,0 + 8,00 2D 254,0 +1,11PD 24,0 +£1,43°D
BRS Milénio 1156 + 8,0°A 608 + 3,0°A 110 + 1,0°A
Potassio BRS Aracé 1104,0+12,672B 617,0 + 4,32°B 160,0 £ 5,32°B
(K) BRS Tumucumaque | 394,0 + 8,322C 587,0 + 8,89°C 150,0 + 8,60°C
BRS Xiquexique 1034,0 £ 28,0 @D 465,0 + 2,21°D 171,0£2,12°D
BRS Milénio 3,1 +0,3%A 2,5 +0,2°A 2,9 + 0,2%°A
Sédio BRS Aracé 3,3 +0,082BAC 18,0 + 0,02°B 19,0 + 0,01°°B
(Na) BRS Tumucumaque | 3,0 + 0,022CAB 17,0 + 0,03°CA 14,6 £ 0,03°C
BRS Xiquexique 7,4+0,6 2D 14,0 £ 0,02°D 12,8 £0,01°DC
BRS Milénio 172+ 1,02A 85,9 + 0,4°A 11,6 £ 0,1°A
Magnésio BRS Aracé 117,0 £ 2,54 2B 61,6 +2,01°B 19,0 £ 2,04°B
(Mg) BRS Tumucumaque | 125,0 + 3,452C 58,0 + 2,98°C 17,9+ 2,76°CB
BRS Xiquexique 115,0 £ 1,00 @D 53,0 + 0,01°D 22,0 £0,09°D
BRS Milénio 3,88 +0,0 A 2,18 + 0,0°A 0,11 + 0,0°A
Zinco BRS Aracé 4,19 + 0,05 2B 2,27 + 0,032BA 0,34 +0,032B
(Zn) BRS Tumucumaque | 2,99 + 0,05 2CA 1,52 + 0,04°C 0,18 £ 0,03°C
BRS Xiquexique 3,24 + 0,06 2D 2,13 + 0,01°DAB 0,28 + 0,01°D

Média de trés repeticdes + desvio-padréo (DP).
Letras minUsculas iguais nas colunas e letras mailsculas iguais nas linhas ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05), segundo ANOVA e o teste de Tukey, respectivamente.

Fonte: Dados da Pesquisa.
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Com relacdo ao conteddo de Fe nas cultivares cruas, os maiores teores
foram observados na cultivar BRS Xiquexique (7,6 mg/100 g), seguido das cultivares
BRS Milénio (5,57 mg/100 g) e BRS Aracé (5,49 mg/100 g). ApGs o cozimento, as
cultivares BRS Milénio (2,92 mg/100 g) e BRS Aracé (2,89 mg/100 g) obtiveram os
maiores teores de Fe (Tabela 2).

De uma forma geral, os conteudos de Fe foram inferiores aos obtidos no
estudo de Carvalho et al., (2012) que avaliaram 30 genétipos brasileiros de feijao-
caupi, com teores entre 6,1 a 8,1 mg/100 g, a excecdo da cultivar BRS Xiguexique
crua que possuiu teor igual ao obtido na presente pesquisa (7,6 mg/100 g).
Entretanto, apds o cozimento, esta cultivar apresentou perdas significativas (p<0,05)
do mineral Fe, em torno de 64% e maior conteudo deste no caldo de cocgéo (1,03
mg/100 g), conforme a Tabela 2.

Os teores de Fe e Mg das cultivares cruas foram superiores aos obtidos por
Frota et al., (2010) ao analisarem a cultivar de feijao-caupi Tracuateua-235 obtendo
valores de 4,52 mg/100 g e 47,20 mg/100 g, respectivamente. Com relacdo aos
demais minerais, foram observados teores semelhantes do mineral P e K, com
excec¢dao da cultivar BRS Tumucumaque que apresentou valores inferiores.

Para o Zn, os teores nos feijoes crus variaram de 2,99 a 3,88 mg/100 g, com
0S maiores teores para as cultivares BRS Aracé (4,19 mg/100 g) e BRS Milénio (3,88
mg/100 g). Dados semelhantes aos do presente estudo também foram verificados
em pesquisa de Carvalho et al, (2012). Apés o cozimento, houve perdas
significativas (p<0,05) no conteudo deste mineral para todas as cultivares, na faixa
de 30-50%, com menor perda na cultivar BRS Xiquexique (35%). Em pesquisa de
Andrade et al., (2004), observou-se uma reducdo de 22% no teor de Zn em
amostras de feijao preto, e de 15% em amostras de feijao branco e mulatinho apés o
cozimento.

Com relacdo ao contetudo de Ca, a cultivar BRS Xiquexique crua e cozida
apresentou 0s maiores conteudos, com 88 mg/100 g e 46 mg/100 g,
respectivamente. Para o K, as cultivares cruas BRS Milénio (1156 mg/100 g) e BRS
Xiquexique (1034 mg/100 g) obtiveram os maiores teores, e a cultivar BRS
Tumucumaque o menor teor (394 mg/100 g). Dentre as cultivares cozidas, 0s
maiores teores foram da BRS Aracé com 617 mg/100 g, seguido da cultivar BRS

Milénio com 608 mg/100 g (Tabela 2). Além disso, todos os caldos de cocc¢éo
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analisados apresentaram elevados teores de K, que podem ser utilizados com fins
terapéuticos, pois este mineral € importante para o controle da pressao arterial.

Em relagdo ao contetudo de Na, observaram-se baixos teores nas cultivares
cruas e cozidas (Tabela 2), em comparacédo ao estudo de Thangadurai (2005) que
obteve em feijdo-caupi 411 mg/100 g na cultivar crua e 406 mg/100 g na forma
cozida. De forma semelhante, os resultados do presente estudo foram inferiores aos
obtidos por Carvalho et al., (2012) que variaram de 8,4 a 15,7 mg de Na/100 g. ApGs
0 cozimento, observou-se um aumento no conteddo de Na para todas as cultivares
analisadas.

Em conformidade a outros estudos com feijées, ao se avaliar o contetdo de
macro e microminerais das cultivares de feijdo-caupi, no geral, foi observada uma
diminuicao estatisticamente significativa no teor de minerais apés o cozimento, e que
0 processamento administrado influenciou no teor destes compostos de diferentes
formas, dependendo da cultivar.

As condicdes empregadas durante o processamento, como a quantidade de
agua, tempo de cozimento, temperatura utilizada, dentre outros fatores, podem
favorecer a eliminacdo dos minerais para o caldo de coccdo. Sendo assim, este fato
justifica as diferencas observadas no conteldo de minerais nos diferentes estudos

gue analisaram feijao comum e feijao-caupi.

5.3 Compostos Bioativos
5.3.1 Compostos Fendlicos Totais

A Tabela 3 demonstra o conteado de compostos fendlicos totais obtidos nas
cultivares antes e ap0s 0 cozimento e respectivos caldos de coccéao.
De acordo com os resultados, verificou-se que as concentracdes de
compostos fendlicos no feijdo cru foram superiores aos feijbes submetidos ao
cozimento, para todas as cultivares avaliadas. Assim, o cozimento levou a uma

reducdo significativa (p<0,05) no contetdo deste composto bioativo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Compostos fendlicos totais em cultivares de feijao-caupi cruas e cozidas

e nos caldos de coccao. Teresina-Piaui, 2014.

Processamento (mg GAE*/100 g) | Caldo de cocgéo

_ Cru Cozido (mg GAE*/100 )
Cultivares Média + DP Média + DP Média + DP
BRS Milénio 132,83+ 3,122 A | 96,97 £0,13°A 51,32 £ 0,67°A
BRS Aracé 205,10 +2,892B | 150,62 +2,64°B | 35,95+ 0,34°B
BRS Tumucumaque | 177,07 +0,782C | 126,58 +1,98°C 30,96 + 0,51°C
BRS Xiquexique 199,05+1,982D | 144,38+ 1,78°D | 42,40+0,12°D

* Equivalentes de Acido Galico (GAE).

Média de trés repeticdes + desvio-padrédo (DP).

Letras minusculas iguais nas colunas e letras mailsculas iguais nas linhas ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05), segundo ANOVA e o teste de Tukey,
respectivamente.

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para o feijdo-caupi cru, observou-se uma diferenca estatisticamente
significativa entre as quatro cultivares estudadas, com a cultivar BRS Aracé
possuindo maior teor de compostos fendlicos (205,10 mg/100 g), seguido da cultivar
BRS Xiquexique (199,05 mg/100 g). A cultivar BRS Milénio foi a que obteve a menor
concentracdo destes compostos (132,83 mg/100 g).

Baseado em estudo de Marathe et al., (2011), que ao analisarem legumes
como feijdo comum, feijdo-caupi, grao-de-bico, soja, ervilha, dentre outros,
classificaram estes em trés grupos diferentes de acordo com o teor de compostos
fendlicos obtidos. Assim, considerando os resultados do presente estudo, as
cultivares cruas de feijao-caupi podem ser classificadas com moderado teor de
fendlicos (> 100 e < 200 mg GAE/100 g), com excecdo da cultivar BRS Aracé que
mostrou um alto teor destes compostos (> 200 mg GAE/100 g). Dentre as cultivares
cozidas, a BRS Milénio apresentou baixo teor de compostos fendlicos (< 100 mg
GAE/100 g).

Com relacéo as cultivares cozidas, todas diferiram estatisticamente entre si
(p<0,05), com as maiores concentracfes de compostos fendlicos para a cultivar BRS
Aracé, 150,62 mg/100 g, seguida da cultivar BRS Xiquexique com 144,38 mg/100 g
de compostos fendlicos. Em todos os caldos de coccao, detectou-se a presenga de
compostos fendlicos, com o maior contetdo para o caldo de cocc¢éo da cultivar BRS
Milénio (51,32 mg/100 g) (Tabela 3).
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Conforme a Tabela 3, o presente estudo obteve resultados superiores ao de
Adebooye e Singh (2007), que ao avaliarem o efeito da coc¢do no teor de
compostos fendlicos em duas variedades de feijdo-caupi, obtiveram teores que
variaram de 40 a 50 mg GAE/100 g nos gréos cozidos. Giami (2005) analisou quatro
linhagens de feijao-caupi e obteve teores que variaram de 99 a 196 mg/100 g para
as linhagens cruas e 52 a 78 mg/100 g para as cozidas. Entretanto, em pesquisa de
Zia-Ul-Haq et al., (2013) observaram-se teores superiores de compostos fendlicos
(1.190 — 1.620 mg GAE/100 g) nas farinhas de quatro cultivares de feijao-caupi
cruas consumidas no Paquistéo.

Em estudos realizados por Adebooye e Singh (2007); Avanza et al., (2013);
Giami (2005); Kalpanadevi e Mohan (2013); Pinheiro (2013) que avaliaram o efeito
do cozimento no contetdo de compostos fendlicos em diferentes cultivares de feijao-
caupi foram observados resultados semelhantes aos obtidos na presente pesquisa,
ou seja, reducdes significativas no contelddo de tais compostos.

Vérios fatores podem interferir no conteddo de compostos fendélicos em
legumes, como fatores genéticos e ambientais, além de fatores inerentes as
condi¢cBes de extracao destes compostos da matriz alimentar, como tipo de solvente
utilizado, por exemplo. Dessa forma, isso pode justificar as diferencas observadas
no conteudo destes compostos quando comparados com outros estudos.

Apesar da reducdo dos compostos fendlicos apdés o cozimento, os teores
desses compostos continuam expressivos, considerando-se o0 somatorio dos
conteudos obtidos nas cultivares cozidas e respectivos caldos de coc¢do, mostrando
gue mesmo apdés 0 cozimento, as cultivares analisadas ainda constituem

importantes aliados a satude com preservacao da sua funcionalidade.

5.3.2 Flavonoides totais

Os conteudos de flavonoides para as cultivares cruas e cozidas e os caldos
de coccao estdo demonstrados na Tabela 4.

O cozimento provocou uma diminuigdo nos teores de flavonoides totais de
forma significativa (p<0,05). Em relac&o as cultivares cruas, obtiveram destaque as
cultivares BRS Xiquexique (67,96 mg/100 g) e BRS Milénio (65,02 mg/100 g). Dentre
as cultivares cozidas, a com maior teor de flavonoides foi a cultivar BRS Milénio

(52,34 mg/100 g), ao passo que a cultivar BRS Tumucumaque apresentou 0S
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menores teores destes compostos antes e ap0s o cozimento, com 45,80 e 36,11
mg/100 g, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 — Contetudo de flavonoides totais em cultivares de feijado-caupi cruas e

cozidas e nos caldos de cocgdo. Teresina-Piaui, 2014.

Processamento (mg EQ*/100 g) Caldo de coccao

. Cru Cozido (mg EQ*/100 g)
Cultivares Média + DP Média + DP Média  DP
BRS Milénio 65,02 + 0,232 A 52,34 + 0,06° A 24,27 + 0,01°A
BRS Aracé 58,35+0,112B 42,56 +0,19°B 17,20 + 0,08°B

b
BRS Tumucumagque 45,800,312 C 36,11 +0,25°C 14,90 £ 0,03°C

67,96 + 0,542 DA | 41,01 +0,44°DB 20,17 £0,01°D

BRS Xiquexique

* Equivalentes a Quercetina (EQ).

Média de trés repeti¢cdes + desvio-padrédo (DP).

Letras minUsculas iguais nas colunas e letras mailsculas iguais nas linhas ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05), segundo ANOVA e o teste de Tukey,
respectivamente.

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para os caldos de coccédo, observou-se uma transferéncia significativa de
flavonoides (p<0,05) para o caldo de cocgéo na cultivar BRS Milénio (24,27 mg/100
9)-

Para Behling et al., (2004), o teor de flavonoides em alimentos consumidos
diariamente é de 44 mg em cereais, 79 mg em batatas, 45 mg em gréos e nozes e
162 mg em vegetais e ervas. Apesar da reducdo do conteudo de flavonoides apos o
cozimento, as cultivares de feijdo-caupi continuaram com teores expressivos destes
compostos. Comparando-se com frutas brasileiras, as cultivares de feijao-caupi
avaliadas foram superiores aos teores observados por Barreto et al., (2009) em
frutos tropicais brasileiros de néspera (24,3 £ 0,2 mg EQ/100 g), jaca (18,3 £ 2,9 mg
EQ/100 g), nectarina (23,7 £ 1,2 mg EQ/100 g) e carambola (42,6 £ 2,3 mg EQ/100
9).

Wang et al., (2008) ao analisarem 40 acessos de legumes selecionados,
dentre eles feijao-caupi, verificaram elevados teores de flavonoides totais para as
amostras de feijdo-caupi nos anos de 2004 (441,9 pg/g) e 2005 (252,9 ug/g). O
feijdo-caupi contém alto teor dos flavonoides miricertina e quercetina e baixos teores

de genisteina, kaempferol e daidzeina.
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O cozimento pode promover a destruicdo dos compostos bioativos, incluindo
os flavonoides, ou estes podem ser eliminados para o caldo de coc¢édo. Assim, isto
pode justificar a reducdo observada no conteudo de flavonoides no estudo apos o

cozimento.

5.3.3 Aminas Bioativas

A Tabela 5 mostra o conteudo de poliaminas nas cultivares de feijao-caupi
antes e apdés o cozimento e nos caldos de coccdo. Nos graos de feijdo-caupi
analisados, foram quantificadas as poliaminas espermina e espermidina. O
processamento térmico alterou de forma significativa (p<0,05) o contetdo de

poliaminas no feijao, com reducao apds o cozimento.

Tabela 5 — Conteudo de poliaminas em cultivares de feijdo-caupi antes e apos o

cozimento e nos caldos de coccao. Teresina-Piaui, 2014.

Processamento (mg/Kq) Caldo de
. cocgao
Aminas Cultivar Cru Cozido (mg/Kg)
Média Média Média
BRS Milénio 106,98 £ 9,752 A 37,67 £ 2,19°A 2,44 + 0,10°A
Espermi- BRS Aracé 74,68 £2,412B 28,54 +2,54°B 1,57 +0,02°B
dina s 7937+487°C | 30,32+1340°C | 0,86+0,00°C
umucumagque

BRS Xiquexique | 69,15 +3,992D 29,47 + 2,32’ DBC 1,09 £0,01°D

BRS Milénio 13,53+ 3,912 A 12,68 +1,11° A 1,94 +0,01¢
. BRS Aracé 25,26 +3,442B ) | 17,84 +1,53°BCD nd**
Espermi- BRS
na - 36,80+2,452C " | 17,59 +2,33°CBD nd**
umucumague
BRS Xiquexique | 43,43 +4,882D () | 1532 + 2,56°DBC " nd**

Média de trés repeticdes.

Letras minUsculas iguais nas colunas e letras mailsculas iguais nas linhas ndo apresentam diferenca estatistica
significativa entre as médias (p<0,05), segundo o teste de Tukey. (*) Letras minUsculas iguais ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05), segundo o teste t de Student. ** N&do detectado.
Fonte: Dados da pesquisa.

O conteudo de poliaminas foi estatisticamente diferente (p<0,05) entre todas
as cultivares cruas analisadas, com o maior conteudo de espermidina na cultivar
BRS Milénio (106,98 mg/Kg), seguido da BRS Tumucumaque (79,37 mg/Kg) e BRS

Aracé (74,68 mg/Kg). Para a espermina, o maior teor foi verificado nas cultivares
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cruas BRS Xiquexique (43,43 mg/Kg), seguido da BRS Tumucumaque (36,80
mg/Kg) e BRS Aracé (25,26 mg/Kg).

Para os graos cozidos, observou-se um maior contetdo de espermidina na
cultivar BRS Milénio, com 37,67 mg/Kg, ao passo que esta cultivar apresentou 12,68
mg/Kg de espermina, o menor verificado dentre as cultivares. Segundo a Tabela 5,
pequenas quantidades de poliaminas foram obtidas nos caldos de coccdo, com
auséncia de espermina nos caldos das cultivares BRS Aracé, BRS Tumucumaque e
BRS Xiquexique.

A Figura 10 mostra o conteudo de poliaminas totais (espermina +
espermidina), segundo as cultivares e o tipo de processamento. As poliaminas foram
superiores nas cultivares cruas, destacando-se a cultivar BRS Milénio e BRS
Tumucumaque. Perdas significativas destas substancias foram verificadas apos o
cozimento na faixa de 53,3% a 60,2%. Foi observada diferenca estatistica
significativa entre as cultivares cruas (p = 0,003) e cozidas (p = 0,028) em relacéo

aos niveis de poliaminas totais, segundo ANOVA.

an 140 -
SR s 116,2 112,6
& 99,4
@ 100 -
£
£ 80
[y}
5 60 - 0,4 6,4 47,9 44,8 m Cru
> ‘ Cozido
I 40 -
0
\g 20
Z O 1 1 1 1

MIL ARA TUM XX

Cultivares

Figura 10 — Conteudo de poliaminas nas cultivares de feijdo-caupi antes e apés o

cozimento.
Legenda: MIL = BRS Milénio; ARA = BRS Aracé; TUM = BRS Tumucumagque; XX = BRS Xiquexique.

A presenca de espermidina e espermina foi esperada para as cultivares de
feijdo-caupi, pois as poliaminas estdo presentes naturalmente em alimentos

vegetais. Corroborando com os resultados de Kalac e Krausova (2005), um maior
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conteudo de espermidina em relacdo a espermina em alimentos vegetais também foi
esperado. Para a espermidina, apos um levantamento bibliografico, estes autores
verificaram teores que variaram de 7,7 — 8,8 mg/Kg em feijdes verdes cozidos, 33,2
— 62,1 mg/Kg na soja e 2,9 — 88,4 mg/Kg em ervilhas verdes, o que demonstra 0s
resultados superiores e relevantes da presente pesquisa para as cultivares cruas de
feijao-caupi.

Resultados similares aos da presente pesquisa foram observados por Lima
et al.,, (2006) ao avaliarem 10 alimentos tipicamente consumidos pelo povo
brasileiro, incluindo o feijao carioca (Phaseolus vulgaris L.). Os autores verificaram a
predominéncia de espermina e espermidina no feijdao, com diminuicdo destas
substancias ap06s o cozimento da leguminosa. Os teores de espermidina variaram de
1,30 e 0,85 ug/g e os de espermina 2,62 e 2,28 ug/g para o feijao cru e cozido,
respectivamente.

Kalac et al., (2005) analisaram o teor de poliaminas em 21 alimentos, que
incluiram batatas cozidas, graos processados, frutas e vegetais frescos, e obtiveram
teores de espermina na faixa de 0 — 19,1 mg/Kg, com destaque para a soja seca
com teor médio de 4 mg/Kg. Enquanto em ervilhas, observou-se teores de
espermidina e espermina de 46,6 mg/kg e 3,8 mg/kg, respectivamente, em estudo
de Kalac; Svecova e Pelikanova, (2002). Mesmo apds o cozimento, os dados
observados no presente estudo foram superiores aos da literatura citada para outras
leguminosas (Tabela 5).

Considerando os dados obtidos no presente estudo, h4 a necessidade de
mais pesquisas que visem a identificacdo e quantificacdo do teor de poliaminas em
feijbes, e o comportamento destes frente as mudancas nas condi¢cdes de
armazenamento e processamento, visto que estas informacdes sdo importantes
para o planejamento de dietas no manejo nutricional de pacientes saudaveis ou com

determinadas patologias.

5.3.4 Antocianinas totais e Flavanois

No presente estudo ndo foi identificada a presenca de antocianinas totais e
flavanois nas amostras de feijao-caupi antes e depois do cozimento.

Pesquisas que busquem a identificacdo e quantificacdo de antocianinas (HA
et al.,, 2010a, 2010b) e flavanois ou taninos condensados (OJWANG; DYKES;
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AWIKA, 2012; OJWANG et al., 2013) em amostras de feijdo-caupi foram
desenvolvidas. Nestes estudos, sdo avaliados basicamente genotipos, cultivares e
linhagens de tegumento escuro, pois estes compostos bioativos concentram-se
nesta parte do gréo.

Resultados semelhantes foram verificados por Huber (2012) na avaliagédo de
feijdbes comuns das cultivares BRS 9435-cometa (marrom), Xamego (preta) e a
linhagem G-2358 (branca). Como resultado, obteve-se o maior teor de taninos na
cultivar Xamego crua (11,21 mg de catequina/g), mas nao foi detectado a presenca
de tais compostos na linhagem G-2358. Corroborando as afirmacgdes anteriores, em
estudo de Ranilla; Genovese e Lajolo, (2009), nao foram detectados taninos
condensados em feijées preto e marrom cozidos, sugerindo que isso foi devido a
formagéo de complexos insolGveis entre proteinas e taninos e entre carboidratos e
taninos em graos integros, levando a ndo extracdo dos compostos pelo solvente e,
portanto, a ndo deteccdo dos mesmos no método utilizando o reagente vanilina.

Em pesquisa de Pinheiro (2013), que avaliou trés gendtipos de feijao-caupi,
Pingo de Ouro 1-2, MNC03-737F-5-9 e MNCO03-737F-5-4, aquele com coloracdo
marrom e os demais com coloracdo clara, observou-se diferenca estatisticamente
significativa no conteldo de antocianinas totais no feijdo-caupi cru. A cultivar Pingo
de Ouro 1-2 apresentou maior conteudo (27,73 mg/100 g), seguida da linhagem
MNCO03-737F-5-9 e MNCO03-737F-5-4 com 10,42 mg/100 g e 8,33 mg/100 g.
Entretanto, ndo foram detectadas antocianinas nos genétipos cozidos, ressaltando-
se que a metodologia utilizada no referido estudo foi diferente.

Ojwang et al., (2013) ao analisarem seis diferentes genétipos de feijao-caupi
gquanto ao perfil de taninos condensados (ou proantocianidinas) néo identificaram a
presenca destes compostos utilizando o teste HCI-vanilina em gendtipos de feijao-
caupi de coloracdo branca e verde. Os autores sugerem que o acumulo destes

compostos € geneticamente controlado.

5.4 Atividade Antioxidante

A atividade antioxidante das cultivares de feijao-caupi analisada pelo método
de captura dos radicais livres DPPH e ABTS, antes e apds o cozimento, esta
demonstrada na Tabela 6. Verificou-se uma diminuicdo estatisticamente significativa

na atividade antioxidante das cultivares estudadas, apds o cozimento.
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Tabela 6 — Atividade antioxidante segundo o método DPPH e ABTS em cultivares de

feijdo-caupi cruas e cozidas e nos caldos de coccao. Teresina-Piaui, 2014.

Processamento Caldo de coccéao
) (nmol TEAC*/100 g) (nmol TEAC*/100 g)
Método Cultivares -
Cru Cozido
Média + DP Média + DP Média + DP
BRS Milénio 566,0 + 9,672 A | 349,7 +5,87°A 286,6 + 3,76°A
DPPH BRS Aracé 614,7 +5,432B | 336,1 +£4,99°B 167,9 +2,98°B
BRS Tumucumaque | 551,5+4,892C | 278,4+5,23"C 140,2 £2,09°C
BRS Xiquexique 575,4+7,982D | 419,8+6,80°D 225,8 +2,56°D
BRS Milénio 655,6 +5,872 A | 552,1 +4,78°A 335,9 + 3,66°A
ABTS BRS Aracé 660,1 + 7,982 BA | 523,4+7,32°B 174,4 + 8,65°B
BRS Tumucumaque | 556,7 +8,652C | 420,6 +9,43°C 154,8 +4,85°C
BRS Xiquexique 608,5+9,092D | 494,6 +£1,43°D 204,5+4,12°D

* Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox (TEAC).

Média de trés repeticdes + desvio-padrédo (DP).

Letras mindsculas iguais nas colunas e letras mailsculas iguais nas linhas ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05), segundo ANOVA e o teste de Tukey, respectivamente.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nos dois métodos avaliados, dentre as cultivares cruas, a cultivar BRS Aracé
apresentou maior atividade antioxidante. Entretanto, observou-se comportamento
diferenciado para as cultivares cozidas, onde pelo método DPPH destacou-se a
cultivar BRS Xiquexique (419,8 ymol TEAC/100 g) e pelo método ABTS a cultivar
BRS Milénio (552,1 umol TEAC/100 g).

Em ambos os métodos analisados, perdas de compostos antioxidantes
significativas (p<0,05) foram verificadas nos caldos de coccéo, com destaque para o
caldo da cultivar BRS Milénio.

Xu e Chang (2012) ao analisarem os efeitos de promocdo da saude
relacionados a atividade antioxidante de 13 legumes consumidos nos Estados
Unidos, dentre eles ervilha, lentilha, soja, grdo-de-bico, feijao-caupi e feijdes
comuns, verificaram que a atividade antioxidante pelo método DPPH variou de 107
pmol TEAC/100 g em soja amarela a 1940 umol TEAC/100 g em feijées pretos. Os
resultados obtidos na presente pesquisa pelo método DPPH foram superiores aos
valores observados por aqueles autores em amostras de ervilhas amarelas (358
pmol TEAC/100 g), grao-de-bico (294 umol TEAC/100 g), ervilhas verdes (277 pmol
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TEAC/100 g) e soja amarela (107 pmol TEAC/100 g) e inferiores ao obtido em feij&ao-
caupi de tegumento escuro (707 pmol TEAC/100 Q).

Resultados superiores aos da presente pesquisa foram verificados por Deng
et al.,, (2013), que avaliaram amostras de feijdo-caupi comercializadas na China,
obtendo elevada capacidade antioxidante pelo método ABTS (1727 — 2312 umol
TEAC/100 g) e elevados teores de compostos fendlicos (717 — 939 mg GAE/100 g).

Siddhuraju e Becker (2007), em estudo com duas variedades de feijdo-caupi
(marrom clara e marrom escura) cru e processado obtiveram uma reducéo
significativa (p < 0,05) da atividade antioxidante nas amostras ap0s o processamento
nos métodos avaliados (DPPH e ABTS). Em estudo de Xu e Chang (2009) que
analisaram a influéncia do processamento térmico nas propriedades antioxidantes
de feijdes comuns, observaram reducdes nos valores de DPPH que foram de 46 —
67%. Além disso, estes autores concluiram que o cozimento a pressdes elevadas
promove menor tempo de cocgdo (10 minutos) que o executado em pressao
atmosférica, além de menores perdas de substancias antioxidantes (compostos
fendlicos) para a agua de coccéo.

Pinheiro (2013), ao avaliar diferentes gendétipos de feijao-caupi, obteve para
a cultivar Pingo de Ouro 1-2 valores de 61,88 ymol TEAC/g para o feijao cru e 50,52
pmol TEAC/g para o feijdo cozido, com reducédo estatisticamente significativa apos o
cozimento. O mesmo comportamento ndo foi observado para as linhagens, onde
ndo houve diferenca estatistica significativa entre a atividade antioxidante das
linhagens cruas e cozidas, avaliadas pelo método ABTS.

Resultados discordantes aos do presente estudo foram observados por
Marathe et al., (2011), que analisaram variedades de feijdo-caupi com tegumento
vermelho e marrom. Verificou-se elevada capacidade antioxidante pelos métodos
DPPH (valores maiores que 400 und DPPH/g de amostra) e ABTS (valores maiores
que 12.0 umol TEAC/g de amostra). As variedades estudadas possuiram elevados
teores de compostos fendlicos, devido a coloracdo do tegumento, o que refletiu na
capacidade antioxidante. Isto pode justificar as diferencas observadas na presente
pesquisa, pois os feijdes analisados possuiam tegumento de coloracao clara (branco
e verde).

Contudo, os resultados do presente estudo foram superiores aos verificados
por Oboh (2006), que avaliou a habilidade de amostras de feijdo-caupi cruas (duas

cultivares de tegumento branco e trés marrons) em sequestrar o radical livre DPPH,
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obtendo porcentagens de inibicdo do radical livre na faixa de 5,5 — 29,9%. No
presente estudo, foram observadas porcentagens elevadas de inibicdo do radical
DPPH, que variaram de 40 — 50% para as cultivares cruas e apds o cozimento de 25
— 40%.

Para Melo et al., (2009), a comparacao da acédo antioxidante de vegetais
crus e cozidos é complicada e deve-se levar em consideracdo que o teor dos
compostos bioativos em vegetais, em termos quantitativos e qualitativos, varia em
funcdo de fatores intrinsecos (cultivar, variedade, estadio de maturacdo) e
extrinsecos (condi¢gBes climéticas e edaficas). Assim, a retencao destes constituintes
em vegetais cozidos pode estar relacionada com o seu teor inicial e as condicdes de
processamento aplicadas.

Assim, a reducao da acdo antioxidante verificada no presente estudo pode
ter ocorrido devido ao processamento térmico promover a destruicdo de compostos
bioativos levando a reducdo dos mesmos, e/ou a formacdo de novos compostos
com acao pré-oxidante.

Dentre os compostos bioativos analisados, verificou-se forte correlacao entre
os teores de compostos fendlicos e dentre estes os flavonoides totais, dos extratos
dos feijdes e a atividade antioxidante avaliada pelos dois métodos utilizados
(Tabelas 7 e 8).

Assim, os compostos fendlicos, especificamente os flavonoides, contribuiram
para a elevada atividade antioxidante das cultivares analisadas, visto que a cultivar
Aracé crua apresentou o maior teor de compostos fendlicos, que se refletiu na sua
elevada capacidade de sequestrar os radicais livres DPPH e ABTS.

Baseado nas Tabelas 7 e 8, os valores das correlagbes entre fendlicos
totais e flavonoides com os testes de determinacéo da atividade antioxidante foram
elevados, corroborando os relatos de outros pesquisadores, como Boateng et al.,
(2008); Marathe et al., (2011); Xu; Chang, (2012) ao avaliarem leguminosas.
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Tabela 7 — Correlacdo entre os conteudos de compostos fendlicos totais e atividade
antioxidante (DPPH e ABTS) em relacdo as cultivares de feijao-caupi cruas e

cozidas e os caldos de cocg¢do. Teresina-Piaui, 2014.

. Caldo de

Atividade Cultivar cru Cozido coccgao

antioxidante R?

BRS Milénio 0,983 0,967 0,754

BRS Aracé 0,976 0,982 0,648

DPPH BRS Tumucumaque 0,934 0,972 0,721
BRS Xiquexique 0,942 0,959 0,641

BRS Milénio 0,935 0,938 0,657

BRS Aracé 0,954 0,899 0,745

ABTS BRS Tumucumaque 0,859 0,902 0,598
BRS Xiquexique 0,934 0,978 0,698

Fonte: Dados da Pesquisa.

Tabela 8 — Correlagdo entre os conteldos de flavonoides totais e atividade
antioxidante (DPPH e ABTS) em relacdo as cultivares de feijao-caupi cruas e

cozidas e os caldos de cocg¢do. Teresina-Piaui, 2014.

, Caldo de

Atividade cru Cozido coccao
antioxidante Cultivar R?

Milénio 0,901 0,919 0,834
Aracé 0,919 0,945 0,739
DPPH Tumucumaque 0,920 0,951 0,756
Xiquexique 0,913 0,908 0,831
Milénio 0,906 0,917 0,750
Aracé 0,978 0,932 0,845
ABTS Tumucumaque 0,919 0,974 0,760
Xiquexique 0,905 0,910 0,842

Fonte: Dados da Pesquisa.

Hassimoto et al. (2005) enfatizaram que a atividade antioxidante ndo decorre

de um ou outro composto isolado, mas do sinergismo destes, resultando na



71

atividade antioxidante total do alimento. Neste estudo, acredita-se que a atividade
antioxidante das cultivares de feijdo-caupi analisadas deve-se, basicamente, aos
compostos bioativos da classe dos fendlicos totais, os quais se destacaram 0s
flavonoides totais, dentre os compostos bioativos avaliados.

De um modo geral, as cultivares estudadas antes e ap0s o cozimento
apresentaram o teor de compostos bioativos e atividade antioxidante elevada,
estando de acordo com vérios estudos, reforcando o papel do feijdo como alimento
funcional. O consumo dos gréaos cozidos com o caldo de coccao contribuiu para a
retencdo de micronutrientes e substancias com propriedades antioxidantes, tais
como os compostos fendlicos e flavonoides. Este aspecto € importante na promocao
da saude, recomendando-se a inclusdo do feijdo-caupi na alimentagdo e/ou da
farinha de feijdo-caupi em produtos alimenticios, com o objetivo de auxiliar na
reducdo do risco de doencas crbnicas ndo transmissiveis, como doencas

cardiovasculares, diabetes e cancer.
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6. CONCLUSOES

v" O cozimento afetou a composicdo centesimal das cultivares de feijao-caupi, com
aumento no teor de umidade para todas as cultivares e de proteinas apenas para
as cultivares BRS Milénio e BRS Aracé, e perdas no conteudo de minerais,

lipideos e carboidratos.

v’ Para os compostos bioativos, a cultivar BRS Aracé apresentou os maiores
contetudos de compostos fendlicos totais antes e apds o cozimento, enquanto as
cultivares BRS Xiguexigue e BRS Milénio possuiram elevados teores de

flavonoides totais antes do cozimento e a BRS Milénio apos.

v Nao foi detectada a presenca de antocianinas e flavanois nas cultivares,
demonstrando que estes compostos tém sua distribuicdo influenciada pelo

gendtipo.

v  Para o conteado de aminas bioativas, foram identificadas as poliaminas
espermina e espermidina, destacando-se as cultivares BRS Milénio e BRS

Tumucumaque, com perdas destas substancias apos o cozimento.

v/ Para a atividade antioxidante, observaram-se comportamentos diferenciados para
cada cultivar nos dois métodos avaliados. Antes do cozimento, a cultivar BRS
Aracé apresentou maior atividade antioxidante pelos dois métodos avaliados
DPPH e ABTS. ApGs o cozimento, a cultivar de destaque pelo método DPPH foi a
BRS Xiquexique e pelo método ABTS foi a BRS Milénio.

v Os compostos fendlicos totais, especificamente os flavonoides, foram os
principais compostos bioativos a contribuir para a atividade antioxidante das

cultivares de feijao-caupi, confirmado pela elevada correlacao verificada.

v" No geral, mesmo apds o0 cozimento das cultivares, estas mantiveram
caracteristicas nutritivas e funcionais relevantes, recomendando-se o consumo do
feijdo-caupi com o caldo de coccdo para retencdo de compostos com

propriedades antioxidantes.
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APENDICE A — Curva padrdo de acido galico para determinag&o dos compostos

fendlicos totais.

y=724,08x+ 14,797
R?=0,9975

mg GAE/L

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

Absorbancia




APENDICE B — Curva padréo de quercetina para determinacéo de flavonoides

totais.
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APENDICE C — Curva padréo de catequina para determinacdo dos flavanois totais.

mg catequinallL
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APENDICE D - Curva padréo de Trolox utilizada na anélise da atividade antioxidante

pelo método DPPH.
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APENCIDE E — Curva padréo de Trolox utilizada na anélise da atividade

antioxidante pelo método ABTS.

Troloxumol/L

1200
1000
800
600
400
200

y=11,822x+5,2441
R?=0,9999

20 40 60 80 100

% inibicao

90



