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“A massa que faz o pão 

vale a luz do teu suor. 

Lembra que o sono é sagrado 

e alimenta de horizontes 

o tempo acordado, de viver...” 

 

(Beto Guedes – Amor de Índio, 1978) 



 

 

RESUMO 

O feijão-caupi, além de ser uma importante fonte de proteína, é rico em outros nutrientes como 

carboidratos e minerais. O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade nutricional e tecnológica 

de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto antes e pós-cozimento. A metodologia 

consistiu na avaliação da qualidade nutricional (umidade, cinzas, lipídeos, proteínas, Valor 

Energético Total - VET, microminerais Ferro e Zinco) e tecnológica (retenção de nutrientes e 

qualidade de cozimento) de 15 genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, sendo 12 

linhagens elite e 3 cultivares comerciais (Pretinho, BRS Tapaihum e BRS Guirá). As análises 

foram realizadas em triplicata nos grãos crus e após o cozimento. A umidade foi determinada 

por gravimetria em estufa a 105 °C. As cinzas foram analisadas por incineração em mufla a 550 

ºC. O teor de lipídeos foi determinado pelo método de extração intermitente de Soxhlet. O 

conteúdo de proteínas foi determinado pelo método de macro Kjeldahl. Os carboidratos totais 

foram calculados por diferença e o VET foi obtido pela soma das calorias multiplicados pelos 

fatores de conversão de Atwater.  Os teores de Ferro e Zinco foram determinados por digestão 

nitro-perclórica e leitura em espectrofotômetro de absorção atômica de chama. A qualidade de 

cozimento foi determinada pelo percentual de grãos cozidos, utilizando-se panela de pressão 

elétrica, com o auxílio do cozedor de Mattson. O Índice de Qualidade Nutricional e de 

Cozimento (IQNC) foi utilizado para identificar os genótipos com alta qualidade nutricional e 

de cozimento. Os resultados foram expressos em base seca, como média ± desvio-padrão, com 

as médias comparadas estatisticamente pelo teste t de Student e agrupadas pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05). Após a cocção, percebeu-se aumento nos teores de umidade, lipídeos, proteínas 

e VET. Houve redução nos teores de cinzas, carboidratos totais, Ferro e Zinco. Os genótipos 

apresentaram as seguintes médias gerais na composição centesimal: umidade: 5,23 g 100g-1 

(grãos crus) e 5,85 g 100g-1(grãos cozidos); cinzas: 4,03 g 100g-1 (grãos crus) e 2,61 g 100g-1 

(grãos cozidos); lipídeos: 1,53 g 100g-1 (grãos crus) e 2,75 g 100g-1 (grãos cozidos); teores de 

proteínas: 27,42 g 100g-1 (grãos crus) e 29,15 g 100g-1 (grãos cozidos); carboidratos: 61,79 g 

100g-1 (grãos crus) e 59,64 g 100g-1 (grãos cozidos); VET: 370,61 Kcal 100g-1 (grãos crus) e 

379,64 Kcal 100g-1 (grãos cozidos). Quanto aos teores de Ferro e Zinco, os genótipos 

apresentaram as seguintes médias: Ferro: 5,13 mg 100g-1 (grãos crus) e 3,65 mg 100g-1 (grãos 

cozidos); Zinco: 5,60 mg 100g-1 (grãos crus) e 4,41 mg 100g-1 (grãos cozidos). Os genótipos 

MNC10-982-3-7, Pretinho e MNC09-988B-20 apresentaram a melhor qualidade de cozimento, 

com 87, 86 e 85% de grãos cozidos, respectivamente. O cozimento, embora tenha reduzido os 

teores de alguns nutrientes, não provocou perdas relevantes. Os genótipos MNC09-988B-20, 

Pretinho e MNC09-988B-3 apresentaram melhor qualidade nutricional e de cozimento e maior 

retenção de nutrientes pós-cozimento. Esses genótipos podem ser utilizados como genitores em 

cruzamentos ou recomendados diretamente como cultivares comerciais, atendendo as 

necessidades do consumidor e constituindo-se em excelentes opções para o mercado de feijão-

caupi de grãos pretos. 

 

Palavras-chave: Vigna unguiculata; composição centesimal; minerais; tempo de cozimento.  



 

 

ABSTRACT 

Cowpea, besides being an important protein source, is rich in other nutrients such as 

carbohydrates and minerals. The objective of this study was to evaluate the nutritional and 

technological quality of black cowpea genotypes before and after cooking. The methodology 

consisted of evaluating nutritional quality (moisture, ash, lipids, proteins, Total Energy Value - 

TEV, micronutrients Iron and Zinc) and technological quality (nutrient retention and cooking 

quality) of 15 cowpea genotypes from the commercial black class, including 12 elite lines and 

3 commercial cultivars (Pretinho, BRS Tapaihum, and BRS Guirá). The analyses were 

conducted in triplicate on raw grains and after cooking. Moisture was determined by gravimetry 

at 105°C in an oven. Ash content was analyzed by incineration in a muffle furnace at 550°C. 

Lipid content was determined using the Soxhlet intermittent extraction method. Protein content 

was determined using the macro Kjeldahl method. Total carbohydrates were calculated by 

difference, and TEV was obtained by summing the calories multiplied by Atwater conversion 

factors. Iron and Zinc levels were determined by nitro-perchloric digestion and reading on a 

flame atomic absorption spectrophotometer. Cooking quality was determined by the percentage 

of cooked grains using an electric pressure cooker with the assistance of a Mattson cooker. The 

Nutritional and Cooking Quality Index (NCQI) was used to identify genotypes with high 

nutritional and cooking quality. The results were expressed on a dry basis as mean ± standard 

deviation, with means compared statistically using Student's t-test and grouped by the Scott-

Knott test (p<0.05). After cooking, an increase in moisture, lipids, proteins, and TEV was 

observed. There was a reduction in ash, total carbohydrates, Iron, and Zinc content. The 

genotypes had the following overall means in centesimal composition: moisture: 5.23 g 100g-

1 (raw grains) and 5.85 g 100g-1 (cooked grains); ash: 4.03 g 100g-1 (raw grains) and 2.61 g 

100g-1 (cooked grains); lipids: 1.53 g 100g-1 (raw grains) and 2.75 g 100g-1 (cooked grains); 

protein content: 27.42 g 100g-1 (raw grains) and 29.15 g 100g-1 (cooked grains); carbohydrates: 

61.79 g 100g-1 (raw grains) and 59.64 g 100g-1 (cooked grains); TEV: 370.61 Kcal 100g-1 (raw 

grains) and 379.64 Kcal 100g-1 (cooked grains). As for Iron and Zinc levels, the genotypes had 

the following means: Iron: 5.13 mg 100g-1 (raw grains) and 3.65 mg 100g-1 (cooked grains); 

Zinc: 5.60 mg 100g-1 (raw grains) and 4.41 mg 100g-1 (cooked grains). Genotypes MNC10-

982-3-7, Pretinho, and MNC09-988B-20 showed the best cooking quality, with 87%, 86%, and 

85% of grains cooked, respectively. Although cooking reduced the levels of some nutrients, it 

did not cause significant losses. Genotypes MNC09-988B-20, Pretinho, and MNC09-988B-3 

showed better nutritional and cooking quality and higher nutrient retention after cooking. These 

genotypes can be used as parents in crosses or recommended directly as commercial cultivars, 

meeting consumer needs and providing excellent options for the cowpea market of black grain. 

 

Keywords: Vigna unguiculata; centesimal composition; minerals; fast cooking. 
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1 INTRODUÇÃO 

As leguminosas, de modo geral, constituem-se como um alimento de fundamental 

importância na dieta alimentar, pois apresentam teores proteicos significativos e dessa forma, 

representam em termos econômicos, as principais fontes de proteína para as populações de 

países em desenvolvimento. 

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

subfamília Faboideae, tribo Phaseolineae, gênero Vigna, subgênero Vigna, secção catyang, 

espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata, subdividida em quatro 

cultigrupos: Unguiculata, Sesquipedalis, Biflora e Textilis (ALLANTOSPERMUM, 2016). No 

Brasil apenas os cultigrupos Unguiculata e Sesquipedalis são cultivados, com destaque para o 

primeiro, que representa quase o total de cultivares melhoradas (FREIRE FILHO et al., 2005). 

Os colonizadores portugueses foram os responsáveis pela introdução da cultura do 

feijão-caupi no Brasil por volta do século XVI, inicialmente no estado da Bahia, onde 

apresentou boa adaptação às condições climáticas, e posteriormente o seu cultivo se expandiu 

para os outros estados do país. Sua produção está concentrada nas regiões Norte, Nordeste e 

Centro-Oeste, levando o Brasil a se tornar um dos maiores produtores e consumidores de feijão-

caupi do mundo (PENHA FILHO et al., 2017). 

Na região Nordeste do Brasil, apesar de sua posição geográfica, onde a maioria do seu 

território situa-se no semiárido, o uso de baixos recursos tecnológicos de manejo do solo e 

fatores ligados ao clima, limitam a produtividade dessa leguminosa, dificultando o seu cultivo. 

Ainda assim, essa região se destaca como a maior produção nacional de feijão-caupi, pois 

apresenta a maior área cultivada (DESRAVINES, 2022). 

. No Nordeste brasileiro, os sistemas de produção estão associados à agricultura familiar 

(SOUSA, 2017). A preferência dos agricultores familiares e empresários do agronegócio pelo 

cultivo do feijão-caupi deve-se a algumas características específicas, tais como: ciclo curto, 

baixa exigência hídrica e de fertilidade do solo; além disso, é capaz de fixar o nitrogênio 

atmosférico, por meio da simbiose com as bactérias do gênero Rhizobium. Seus grãos 

apresentam elevado valor nutritivo, sendo considerado excelente fonte de proteína (23 a 25%) 

e carboidrato (62%), aminoácidos essenciais, vitaminas e fibras dietéticas (OLIVEIRA et al., 

2017a). O valor nutritivo dos grãos pode variar em virtude de aspectos como a genética, 

condições agroclimáticas e técnicas de manejo pós-colheita (FROTA et al., 2009; 

CAVALCANTE et al., 2016; GONÇALVES et al., 2016). 
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Os programas de melhoramento genético de feijão-caupi têm sido relevantes, pois 

apresentam como objetivo a seleção de linhagens mais adaptadas às diferentes condições 

climáticas e o fortalecimento da cadeia produtiva de alimentos no Brasil. A Embrapa Meio-

Norte lidera os trabalhos de pesquisa relacionados ao melhoramento genético do feijão-caupi e 

traz como finalidade a difusão de cultivares com potencial de atenderem a exigência comercial 

dos pequenos, médios e grandes produtores (ARAÚJO, 2019). 

Carbonell et al. (2003) destacaram que certos requisitos de mercado têm sido atendidos 

e dentre eles, tão importantes quanto a produtividade dos grãos e a resistência às doenças, é a 

qualidade para os processos de cocção dos grãos comercializados que chegam ao consumidor 

final.  

A qualidade tecnológica dos grãos de feijão é definida pelo seu comportamento quando 

submetidos ao processo de cozimento, que se caracteriza como um tratamento térmico que é 

utilizado tanto na indústria como no ambiente doméstico. Esse tratamento térmico é responsável 

pela alteração do teor de antioxidantes, redução ou inativação de compostos antinutricionais, 

promovendo a melhoria do valor nutricional, mas também pode favorecer a perda de nutrientes 

(macro e micronutrientes), especificamente algumas vitaminas e minerais. O cozimento confere 

qualidade sensorial (textura, sabor, aroma e cor) necessários a aceitabilidade dessa leguminosa 

(ÁVILA, 2014; BEZERRA, 2015).  

Com o lançamento no mercado de cultivares melhorados, que constam no Registro 

Nacional de Cultivares (RNC), com alguns também em processo de proteção no Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), o segmento de mercado de feijão-caupi vem 

se mostrando mais seguro e atrativo para os produtores. As sementes certificadas ainda são 

pouco utilizadas, entretanto há grande demanda potencial, constituindo uma importante 

oportunidade de negócio (FREIRE FILHO et al, 2017). 

O feijão preto, de modo geral, é um alimento importante da culinária brasileira, sendo 

utilizado principalmente no preparo da feijoada que é um prato bastante difundido em todas as 

regiões do país. No entanto, o feijão que tem sido utilizado para essa finalidade na região 

Nordeste do Brasil, principalmente no estado do Piauí, tem sido da espécie P. vulgaris, 

produzido nas regiões Sul e Sudeste, chegando ao Piauí a preços mais altos. A classe comercial 

preto do feijão-caupi faz parte do mercado de tipos especiais de grãos e ainda é pouco 

caracterizada quanto a qualidade nutricional antes e após o cozimento. Diante da importância 

econômica do feijão-caupi, por ser o tipo de feijão mais tradicional em cultivo e consumo pela 

população nordestina e devido à escassez de cultivares da classe comercial preto, torna-se 

necessário a realização de pesquisas visando avaliar o potencial de genótipos de feijão-caupi 
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dessa classe comercial para o mercado e para o consumidor nordestino, bem como também para 

as populações do sul e sudeste, com maior tradição no consumo do feijão-preto, como 

alternativa ao feijão preto da espécie P. vulgaris. Os resultados da pesquisa irão subsidiar o 

desenvolvimento das primeiras cultivares de feijão-caupi da classe comercial preto com 

adaptação mais ampla e com alto potencial para uso culinário e como fonte de proteínas e 

minerais de origem vegetal. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Caracterizar genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto quanto à qualidade 

nutricional e tecnológica antes e pós-cozimento. 

2.2 Objetivos Específicos 

● Determinar a composição centesimal e o valor energético total de genótipos de feijão-

caupi de grãos pretos antes e pós-cozimento; 

● Determinar os teores dos minerais Ferro e Zinco em genótipos de feijão-caupi da classe 

comercial preto antes e pós-cozimento; 

● Avaliar a qualidade de cozimento de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto; 

● Determinar o percentual de retenção de nutrientes nos grãos dos genótipos de feijão-

caupi da classe comercial preto após o cozimento; 

● Selecionar pelo menos um genótipo de feijão-caupi da classe comercial preto que 

apresente altos teores de proteína, Ferro e Zinco e excelente qualidade de cozimento. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Feijão-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) 

3.1.1 Origem e introdução no Brasil 

De acordo com Koblitz (2011), o feijão é considerado como fundamental na alimentação 

humana, devido ao fornecimento de nutrientes essenciais como proteínas, carboidratos, fibras 

e minerais, destacando-se o Ferro. É também conhecido como a principal fonte de proteínas da 

dieta das populações de média e baixa renda em vários países e constitui um produto com alta 

relevância nutricional, econômica e social. 

A leguminosa pertencente a espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. apresenta alta 

variabilidade, o que lhe garante muita versatilidade de mercado e usos, além de possuir um grão 

bastante nutritivo. Geralmente essa espécie se desenvolve em regiões de clima equatorial e 

subtropical (FREIRE FILHO, 2011). O feijão-caupi é classificado como uma dicotiledônea 

pertencente à ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, tribo Phaseoleae, 

subtribo Phaseolinae, gênero Vigna e espécie Vigna unguiculata (FREIRE FILHO et al., 2005). 

O feijão-caupi é originário do Oeste da África Central e foi introduzido no Brasil pelos 

colonizadores portugueses no século XVI. Inicialmente, o seu cultivo se deu no estado da Bahia 

e depois expandiu-se para outros estados do Nordeste e demais regiões brasileiras. Embora seja 

cultivado no país inteiro, o cultivo se concentra em maior parte nas regiões Nordeste e Norte, 

em razão da adaptação às condições de clima dos trópicos semiárido e úmido.  

No Brasil, o feijão-caupi é conhecido por várias denominações, o que pode dificultar 

sua identificação, entre eles: feijão-caupi, feijão-de-corda, feijão macassar, feijão-fradinho, 

feijão-de-praia, feijão-da-colônia, feijão-de-estrada, feijão-miúdo, manteiguinha e feijão-

gurutuba (FREIRE FILHO, 2011). 

 

3.1.2 Cultivo 

O feijão-caupi está entre as espécies de leguminosas cultivadas com mais 

adaptabilidade, versatilidade e potencial nutritivo, sendo considerado um alimento importante 

presente nos sistemas de produção das regiões secas dos trópicos que abrangem parte da Ásia, 

Estados Unidos, Oriente Médio e Américas Central e do Sul (SINGH et al., 2002). 

O cultivo do feijão-caupi no Brasil é predominante na região Nordeste e em pequenas 

áreas da região Norte. Nessas regiões, a produção se dá tanto por médios e grandes produtores 

quanto por pequenos agricultores familiares que ainda utilizam práticas tradicionais. Já na 
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região Centro-Oeste, a produção se concentra largamente nas mãos de médios e grandes 

empresários, que utilizam tecnologia de ponta no cultivo, o que contribui para altos índices de 

produtividade dos grãos. O consumo ocorre nas fases plena de maturação dos grãos (grão secos) 

e, anterior, quando o produto é denominado “feijão-verde”, sendo utilizado amplamente na 

culinária regional (ANDRADE, 2010; RIBEIRO et al., 2010; ROCHA; DAMASCENO-

SILVA; MENEZES-JÚNIOR, 2017). 

O feijão-caupi é cultivado geralmente no final da época chuvosa, em virtude da baixa 

infraestrutura dos pequenos produtores para realizar o cultivo de forma irrigada nos meses mais 

secos, obtendo-se ainda um período de chuva para o crescimento e desenvolvimento das plantas 

e períodos mais secos ao fim do ciclo para favorecer a colheita e reduzir a probabilidade de 

doenças nas vagens (PAIVA, 2014). 

Além da adaptabilidade e estabilidade, no momento da escolha de uma cultivar do 

feijão-caupi devem-se considerar a região de indicação de cultivo para evitar problemas de 

deficiência ou de excesso de precipitação, adequação ao sistema de cultivo (sequeiro ou 

irrigado), as condições de manejo (densidade populacional de plantas, adubação etc.), o 

potencial produtivo, a arquitetura da planta, resistência ao acamamento, resistência/tolerância 

ao principais estresses bióticos (doenças e pragas) e abióticos (seca, calor, salinidade), a 

qualidade física e nutricional do grão, para que atenda às necessidades de mercado e do 

consumidor final (MEDEIROS FILHO; TEÓFILO, 2005). 

 

3.1.3 Importância econômica e social 

De acordo com Freire Filho (2011), a região Nordeste do Brasil tem a produção de 

feijão-caupi concentrada em locais semiáridos, onde culturas de outras leguminosas com ciclos 

anuais não se adaptam e não se desenvolvem em razão da irregularidade das chuvas e das altas 

temperaturas. No país, são identificados três segmentos estabelecidos no mercado: grãos secos, 

feijão verde (vagem verde ou grão verde debulhado) e sementes. 

O cultivo do feijão-caupi no Brasil tem passado por grandes mudanças, que vão do setor 

produtivo com a expansão do cultivo para outros territórios, até no setor comercial com uma 

melhoria da padronização dos grãos, devido ao início do processamento industrial e a entrada 

do produto em novos mercados internos e externos. A preferência por determinados tipos de 

grãos de feijão-caupi pode variar de país para país e, dentro do mesmo país, e de região para 

região (FREIRE FILHO, 2011). 



22 

 

O alto teor de proteínas e carboidratos, o teor de lipídeos relativamente baixo e o perfil 

de aminoácidos do feijão-caupi complementar aos grãos de cereais comuns, o tornam um 

alimento nutricional importante na dieta humana (JAYATHILAKE et al., 2018). O feijão-caupi 

tem grande importância como alimento e como gerador de emprego e renda. É rico em 

proteínas, minerais e fibras (FROTA et al., 2008; SINGH, 2007) e constitui-se como alimento 

básico das populações urbanas e rurais das regiões Norte e Nordeste do Brasil (FREIRE FILHO, 

2011). 

Na região Nordeste, o feijão-caupi tem grande relevância por apresentar alta demanda 

de consumo. O grão faz parte do hábito alimentar da população e isso gera um impacto 

expressivo na destinação das áreas que a região dispõe em comparação as demais regiões 

brasileiras. Na primeira safra do período 2021/2022, foram plantados na região Nordeste 

aproximadamente 395,7 mil hectares com a cultura, com uma produção estimada em 188,7 mil 

toneladas, (CONAB, 2022). 

 

3.1.4 Classificação comercial do feijão-caupi 

Considerando a necessidade de descrição de cultivares e fins comerciais, há alguns anos 

percebeu-se a importância da classificação dos grãos quanto a cor, forma, tamanho e quanto ao 

tipo de anel do hilo e halo. Atualmente, essa necessidade tem sido ainda maior, já que a cultura 

do feijão-caupi está em fase de expansão no mercado interno e externo (FREIRE FILHO, 2011). 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), por meio da Instrução 

Normativa nº 12, de 28 de março de 2008 (BRASIL, 2008), instituiu o novo Regulamento 

Técnico do Feijão, definindo o seu padrão oficial de classificação, com os requisitos de 

identidade e qualidade, a amostragem, o modo de apresentação e a marcação ou rotulagem. 

O novo Regulamento Técnico do Feijão estabelece que feijões são grãos provenientes 

das Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L.) Walp. e que os requisitos de qualidade serão 

definidos em função da coloração do tegumento (película) do grão e dos limites máximos de 

tolerância de defeitos estabelecidos no próprio regulamento (BRASIL, 2008). 

Quanto à classificação, a Instrução Normativa nº 12, de 28 de março de 2008, define 

que o feijão será categorizado em grupos, classes e tipos. No Grupo I está abrangido o Feijão 

Comum, quando proveniente da espécie Phaseolus vulgaris L., e no Grupo II, o Feijão-Caupi 

(Feijão-de-Corda ou Feijão-Macassar), quando proveniente da espécie Vigna unguiculata (L.) 

Walp. (BRASIL, 2008). 
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De acordo com Brasil (2008), as classes do Grupo II (classe a qual pertence o feijão-

caupi), são: a) branco: produto que contém, no mínimo, 90,00% de grãos de coloração branca; 

b) preto: produto que contém, no mínimo, 90,00% de grãos de coloração preta; c) cores: produto 

que contém, no mínimo, 90,00% de grãos de classe cores, admitindo-se até 10,00% de outras 

cultivares da classe cores, que apresentem contraste na cor ou no tamanho; e d) misturado: 

produto que não atende às especificações de nenhuma espécie das classes anteriores. 

Em relação ao Tipo, a Instrução Normativa nº 12, de 28 de março de 2008, determina 

que de acordo com os percentuais de tolerância de defeitos previstos no Regulamento Técnico, 

o feijão do Grupo II será classificado em três tipos: Tipo 1 (alta qualidade), Tipo 2 (média 

qualidade) e Tipo 3 (baixa qualidade), podendo ainda ser enquadrado como Fora do Tipo ou 

Desclassificado (BRASIL, 2008). Como a legislação do MAPA limita-se apenas às classes, 

Freire Filho et al. (2000; 2005) subdividiram as classes branco e cores em subclasses, visando 

agregar o nome oficial e o nome conhecido popularmente. Uma modificação da definição de 

algumas subclasses (Tabela 1) foi realizada por Freire Filho (2011) e Freire Filho et al. (2017). 

 

Tabela 1. Classificação do feijão-caupi quanto a cor e aspecto do tegumento do grão. 

Classe1 Subclasse2 Característica dos grãos 

a) Branco 

Branco Liso Tegumento branco e liso. 

Branco Rugoso Tegumento branco e rugoso. 

Fradinho Tegumento branco, rugoso com halo preto. 

Olho-marrom 
Tegumento branco, podendo ser liso ou rugoso com halo 

marrom. 

Olho-vermelho 
Tegumento branco, podendo ser liso ou rugoso com halo 

vermelho. 

b) Preto 
Preto-fosco Tegumento preto, liso e fosco. 

Preto-brilhoso Tegumento preto, liso e brilhoso. 

c) Cores Mulato Liso Tegumento marrom e liso. 

 Mulato Rugoso Tegumento marrom e rugoso. 

 Canapu 
Tegumento marrom-claro, liso, comprimidos nas 

extremidades. 

 Sempre-verde Tegumento esverdeado-claro e liso. 

 Verde Tegumento e/ou cotilédones verdes. 

 Manteiga 
Tegumento creme-amarelado, liso ou levemente 

enrugado. 

 Vinagre Tegumento vermelho e liso. 

 Azulão Tegumento azulado e liso. 

 Corujinha Tegumento mosqueado cinza ou azulado e liso. 

 Rajado 
Tegumento de cor marrom, liso, com rajas longitudinais 

mais escuras. 

d) Misturado  Produto com grãos de diferentes classes e subclasses. 
1Instrução Normativa Nº 12, de 28/03/2008 do MAPA (BRASIL, 2008); 2Adaptado de Freire Filho (2011); Freire 

Filho et al. (2017). Fonte: Barros (2019). 
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As classes e subclasses comerciais dos grãos de feijão-caupi podem ser visualizadas na 

Figura 1. 

Figura 1. Classes e subclasses comerciais de feijão-caupi. 

Classe Branco, subclasse Branco Liso Classe Branco, subclasse Branco Rugoso 

Classe Branco, subclasse Fradinho Classe Branco, subclasse Olho-marrom 

Classe Branco, subclasse Olho-vermelho Classe Preto, subclasse Preto-fosco 

Classe Preto, subclasse Preto-brilhoso Classe Cores, subclasse Mulato Liso 

Classe Cores, subclasse Mulato Rugoso Classe Cores, subclasse Canapu 
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Classe Cores, subclasse Sempre-verde Classe Cores, subclasse Verde 

Classe Cores, subclasse Manteiga Classe Cores, subclasse Vinagre 

Classe Cores, subclasse Azulão Classe Cores, subclasse Corujinha 

 
Classe Cores, subclasse Rajado 

Fonte: Freire Filho (2011). 

 

Considerando que há preferências regionais e até mesmo locais, as classes comerciais 

do feijão-caupi no comércio a granel podem ser encontradas em sua totalidade quanto às classes 

e subclasses. Entre as subclasses, predominam a Mulato Liso, Branco Liso, Branco Rugoso, 

Canapu e Sempre-verde. No comércio de grãos empacotados, as subclasses Mulato Liso, 

Sempre-verde, Branco Liso, Branco Rugoso e Fradinho têm maior representatividade (FREIRE 

FILHO, 2011). 

 

3.1.5 Classe comercial preto 

No Brasil, são consumidos vários tipos de grãos de feijão, como o feijão jalo, roxo, 

mulatinho, carioca, carioquinha, enxofre, rosa, vermelho, caupi, entre outros, sendo que cada 
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região do país apresenta preferências diferenciadas. Embora o país seja um dos principais 

produtores de feijão do mundo, com estimativa de produção anual de 2,98 milhões de toneladas 

(CONAB, 2023), 70% da sua produção é voltada para o tipo comercial carioca (PEREIRA et 

al., 2012). O grupo comercial preto é o segundo mais consumido, com representação de cerca 

de 15%. As principais regiões produtoras de feijão preto são a Sul e Sudeste e a produção é 

caraterizada por cultivos sucessivos e irrigação do tipo pivô-central (PEREIRA et al., 2018). 

O feijão preto (Phaseolus vulgaris L.) é um produto que apresenta potencial de 

exportação, sendo bastante apreciado pela culinária internacional. Entre as vantagens do 

consumo de feijão preto, estão os benefícios a saúde devido as propriedades antioxidantes das 

antocianinas, que auxiliam na redução do dano oxidativo, que resulta em doenças relacionadas 

ao envelhecimento, incluindo câncer e doenças cardiovasculares (HU et al., 2014). 

O grão de tegumento preto de P. vulgaris caracteriza-se pelo seu elevado valor 

nutricional, baixa concentração de gordura e consideráveis teores de carboidratos complexos, 

proteínas, vitaminas do complexo B, cálcio e fibras alimentares. Na composição centesimal dos 

grãos de feijão preto destaca-se o teor de proteínas que pode chegar a 18,4 g 100 g-1 e o teor de 

carboidratos que pode chegar a 64,7 g 100 g-1 (OLIVEIRA et al., 2008). 

No mercado brasileiro são reportadas apenas duas cultivares de feijão-caupi da classe 

comercial preto registradas no RNC/MAPA e lançadas, a BRS Tapaihum (SANTOS, 2011) e 

BRS Guirá (FREIRE FILHO et al., 2023).  

Os grãos da cultivar BRS Tapaihum têm grande potencial para ser uma alternativa no 

uso culinário, enquanto a BRS Guirá tem um bom apelo visual e excelente paladar. Ambas 

podem ser utilizadas no preparo da tradicional feijoada, hoje preparada exclusivamente com o 

feijão Phaseolus vulgaris. No entanto, ambas as cultivares têm recomendação restrita, a 

primeira à região de Juazeiro/BA e Petrolina/PE, e a segunda ao estado do Pará.  

Portanto, evidencia-se ainda uma escassez de cultivares de feijão-caupi de grãos pretos 

no mercado e com ampla adaptação para atender a todos os agricultores das regiões Norte, 

Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Além disso, quase todo feijão preto consumido na 

região Nordeste é oriundo da espécie Phaseolus vulgaris L., produzidos nas regiões Sul e 

Sudeste do Brasil, o que provoca um aumento nos preços devido aos custos dos fretes para 

transporte. O desenvolvimento de novas cultivares de feijão-caupi de grãos pretos com ampla 

adaptabilidade contribuirá para ofertar um produto mais barato na região Nordeste, bem como 

contribuirá para diversificar um mercado com predominância das classes cores e branco. 
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3.1.6 Composição centesimal do grão 

A composição centesimal de um alimento refere-se à porcentagem em massa de alguns 

principais componentes que se encontram presentes: água, cinzas, proteínas, lipídeos e 

carboidratos. O termo composição centesimal é utilizado levando em consideração que o 

alimento é constituído somente por estes cinco componentes e, dessa forma, a soma das suas 

quantificações em porcentagem totaliza 100% (TOGNON, 2012). 

Os grãos de feijão-caupi apresentam um valioso teor de proteínas, auxilia na redução de 

colesterol LDL, apresentam um conteúdo adequado de aminoácidos, vitaminas e minerais 

incluindo folato, tiamina e riboflavina, são digeridos mais lentamente que outros cereais e 

tubérculos e apresentam um baixo índice glicêmico (ANDRADE JÚNIOR et al., 2002; 

PHILLIPS et al., 2003). 

A qualidade e biodisponibilidade de nutrientes presentes nos grãos de feijão-caupi são 

importantes e impactam positivamente na saúde de quem o consome. A composição centesimal 

do grão é um fator importante na qualidade do produto e é bastante variável, podendo alterar-

se de acordo com a cultivar, origem, localização, clima, condições ambientais, tipo de solo, 

armazenamento, processamento e modificações genéticas (ANDRADE, 2010). 

Frota et al. (2008), ao estudarem a composição química da semente da cultivar de feijão-

caupi BRS Milênio obtiveram resultados que indicaram atributos desejáveis com altos teores 

de energia, proteínas, fibras e minerais. 

A composição centesimal dos grãos de diversos tipos comerciais de feijão-caupi, de 

acordo com a Tabela de Brasileira de Composição de Alimentos (TACO, 2011) é apresentada 

na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Composição centesimal (por 100 g de parte comestível) dos grãos de feijão-caupi, 

analisados em base seca. 

Tipo comercial 
Umidade 

(%) 

Proteínas 

(g) 

Lipídeos 

(g) 

Carboidratos 

(g) 

Fibra 

alimentar 

(g) 

Cinzas 

(g) 

Grão branco cru 

(Fradinho) 
12,7 20,2 2,4 61,2 23,6 3,5 

Grão preto cru 

(Tapaihum) 
- 25,12 - - - - 

Grão preto cru 

(Pretinho) 
- 29,83 - - - - 

Grão preto cru 

(MNC06-901-14-3) 
- 26,21 - - - - 

Grão branco cozido 

(Fradinho) 
80,0 5,1 0,6 13,5 7,5 0,8 

Fonte: TACO (2011); Barros (2019). 



28 

 

Entre as proteínas presentes no feijão-caupi, destacam-se a glutamina, asparagina e 

fenilanina + tirosina. Há ainda a presença de arginina, leucina, lisina, valina, prolina e outros 

aminoácidos não essenciais (TSHOVHOTE et al., 2003; ADEBOOYE; SINGH, 2007; 

VASCONCELOS et al., 2010; CARVALHO et al., 2012a; GONÇALVES et al., 2016). 

Quanto ao teor de carboidratos, é possível perceber na Tabela 2 que a quantificação teve 

seus valores reduzidos quando há comparação entre os grãos crus e cozidos. Bezerra et al. 

(2019) ao investigarem a composição química de oito cultivares de feijão-caupi observaram 

que a porcentagem de carboidratos nos grãos crus, apresentaram valores entre 60% e 67% e 

posteriormente ao cozimento, os teores sofreram redução, variando de 18% e 22%.  

Ao analisarem o perfil lipídico de cultivares de feijão-caupi, Zia-Ul-Haq et al. (2010) 

obtiveram um resultado que apresentou um teor máximo de 3% de gordura para todas as 

cultivares analisadas. Os resultados demonstraram que as cultivares têm boa estabilidade em 

relação à oxidação e proteção durante o processo de armazenamento e processamento. Quanto 

ao perfil dos ácidos graxos encontrados, ressalta-se a presença de ácidos graxos saturados e 

insaturados, com predominância do ácido linoleico (41%) e palmítico (26,5%). 

Ao longo do tempo, o valor nutricional do feijão ganhou uma nova dimensão por conta 

de efeitos positivos proporcionados pela ingestão de fibras alimentares. Os alimentos de origem 

vegetal contêm fibra solúvel e a insolúvel, em quantificações que variam de acordo com o 

alimento e com sua preparação (BONETT, 2007). Além de ser uma fonte proteica, o feijão-

caupi é uma boa fonte de fibra dietética composta por celulose, polissacarídeos não amiláceos 

e lignina com valor médio aproximado de 18 g em 100 g de sementes. Tal característica torna 

o feijão-caupi um alimento funcional, pois as fibras auxiliam o funcionamento do trato 

gastrintestinal, além de auxiliar na redução do colesterol e na moderação da resposta glicêmica 

(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). 

 

3.1.7 Composição mineral do grão 

Os minerais representam uma grande classe de micronutrientes considerados essenciais. 

São classificados como elementos inorgânicos que demonstram variados benefícios à saúde 

humana e que desempenham um papel importante nas funções relativas à ativação, regulação e 

controle de vias metabólicas, tendo assim grande relevância na dieta. No grão de feijão-caupi, 

o acúmulo e a retenção de alguns minerais são influenciados pela interação de diferentes fatores, 

como variedades, condições ambientais, parte do grão onde o mineral está concentrado e 

solubilidade de minerais durante a imersão e cozimento (BASSINELLO, 2009). 
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Outro fator importante no acúmulo e retenção de alguns minerais são as altas 

concentrações de taninos e fitatos presentes nos grãos. Carvalho et al. (2012b) destacaram que 

a presença de fitatos e taninos nas fibras vegetais pode ter impacto negativo na disponibilidade 

de Ferro e Zinco, assim como também no tempo de cozimento.  

O mineral Ferro é essencial em vários processos fisiológicos em humanos, pois auxilia 

no desenvolvimento da função central durante o metabolismo energético celular, atua na 

produção de energia oxidativa, no transporte de oxigênio, além de atuar na inativação de 

radicais livres e na síntese de DNA (CANÇADO, 2010). Brito et al. (2003), verificaram que o 

feijão é a principal fonte de Ferro na dieta de indivíduos entre 7 e 17 anos em função do custo 

de consumo da carne vermelha. Os produtos de origem animal possuem um potencial de 

absorção de Ferro, entretanto, são considerados de alto custo, principalmente para as 

populações de baixa renda. 

O Zinco é responsável pela manutenção de várias funções do organismo, atuando na 

proteção antioxidante, como cofator enzimático, no metabolismo energético e de vitamina A 

(KING; SHAMES; WOODHOUSE, 2000). O Valor Diário Recomendado para a ingestão de 

Zinco é de 11 mg/dia (BRASIL, 2020). Diversos fatores podem ser relacionados à carência de 

Zinco, entre os quais seu consumo inadequado, consumo excessivo de fitatos, nutrição 

parenteral, destruição energético-proteica, dietas hipocalóricas, alcoolismo, doenças crônicas, 

dentre outras (COZZOLINO, 2005).  

O feijão-caupi contém quantidade significativa de Zinco, porém sua biodisponibilidade 

pode ser comprometida devido ao alto teor de fatores antinutricionais que limitam a utilização 

de seu potencial nutritivo para os seres humanos (RAMÍREZ-CÁRDENAS et al., 2008). 

Informações sobre a composição de minerais em grãos pretos de feijão-caupi são 

escassos. Barros (2019), avaliando 24 genótipos dessa espécie, sendo três da classe preta 

(Pretinho, MNC06-901-14-3 e BRS Tapaihum) teores de Ferro de 6,49; 5,38 e 6,30 mg 100g-1, 

respectivamente. Já para Zinco, os teores foram 4,42; 3,37 e 4,58 mg 100g-1, respectivamente. 

 

3.2 Qualidade de cozimento do feijão-caupi 

A qualidade tecnológica e nutricional dos grãos de feijão pode ser estabelecida pelo 

comportamento frente aos tratamentos térmicos utilizados tanto na indústria quanto no consumo 

doméstico. Dessa forma, para a utilização eficaz de cultivares de feijão-caupi na nutrição 

humana e animal, vários estudos têm sido publicados sobre estratégias de processamento que 

utilizam como princípio o calor, capazes de reduzir ou eliminar totalmente a presença de fatores 
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indesejáveis (compostos antinutricionais), visando a melhoria dos valores nutricionais. A 

presença dessas substâncias em leguminosas é minimizada em vários graus com base no método 

de preparo e nas propriedades que as constituem (KALPANADEVI; MOHAN, 2013). 

O cozimento do feijão é um processo hidrotérmico que resulta em gelatinização do 

amido, desnaturação das proteínas e solubilização de parte dos polissacarídeos presentes na 

parede celular dos grãos (CICHY et al., 2015; SHIGA et al., 2009). É responsável por conferir 

uma textura macia, tornando o feijão comestível, além de inativar fatores antinutricionais 

indesejáveis (SÁNCHEZ-ARTEAGA et al., 2015). Os estudos evidenciaram que o processo de 

cozimento reduz significativamente os fatores antinutricionais e, em alguns casos, a eliminação 

completa, sendo o tratamento térmico úmido o mais eficaz. Os efeitos do tratamento térmico 

sobre estes compostos podem variar conforme a cultivar, teor de antinutrientes, tipo de 

processamento e tempo de exposição (CARVALHO et al., 2023). 

O tratamento térmico confere ao feijão-caupi aspectos positivos ao seu consumo, 

ocasionando alterações em diversas características sensoriais como textura, aroma, sabor e 

aparência. O tempo de cozimento do feijão-caupi está associado à origem genética do grão e 

pode apresentar variabilidade (CICHY et al., 2015). Além disso, o tempo de cocção é um fator 

muito importante para o consumidor, sendo a preferência por cultivares com rápido cozimento, 

que determinam maior agilidade no preparo do alimento e economia de tempo e energia 

(DAMASCENO-SILVA; ROCHA; MENEZES-JÚNIOR, 2016).  

O tempo de cozimento do feijão-caupi está positivamente ligado com a quantidade de 

água absorvida antes do processo de cozimento propriamente dito. Os complexos formados 

pelos polissacarídeos, compostos fenólicos e proteínas são alterados durante a etapa de 

maceração, favorecendo a entrada de água e consequentemente interferindo no tempo de 

cozimento (SHIGA et al., 2009). Alguns fatores também podem interferir no tempo de 

cozimento de feijões, como a lignificação do tegumento ou a insolubilização dos 

polissacarídeos da parede celular, que podem impedir a entrada de água no cotilédone e 

aumentar o tempo gasto no processo de cocção (SIQUEIRA et al., 2016).  

Os feijões, por serem disponibilizados comercialmente na forma seca, necessitam ser 

submetidos a um processo de hidratação antes do consumo. Essa reidratação pode ser realizada 

durante o cozimento, entretanto recomenda-se que os grãos sejam imersos em água antes da 

cocção. A etapa de remolho ou imersão consiste em deixar os grãos mergulhados em água para 

reidratar, abrandar a textura, amolecer os grãos, acelerar o cozimento e aumentar o valor 

nutricional (BARAMPAMA; SIMARD, 1995; ORNELLAS, 2007). 
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Devido a importância do consumo de feijão-caupi para atender as necessidades 

nutricionais da população a nível mundial, principalmente a mais carente, são ainda necessários 

mais estudos que demonstrem a sua qualidade nutricional e de cozimento, analisando 

principalmente os teores de minerais, proteínas, fibra alimentar e fatores antinutricionais, que 

interferem diretamente na qualidade dos grãos (FREITAS et al., 2022). 

Pesquisas avaliando a qualidade de cozimento de genótipos de feijão-caupi da classe 

comercial preto são raras na literatura. Barros (2019), avaliando 24 genótipos de feijão-caupi, 

sendo os genótipos Pretinho, MNC06-901-14-3 e BRS Tapaihum pertencentes a esta classe 

comercial, determinaram a qualidade de cozimento em termos de porcentagem de grãos cozidos 

de 59%, 39% e 59%, respectivamente. 

 

3.3 Melhoramento genético para a qualidade nutricional e de cozimento do feijão-caupi 

Diversas estratégias de intervenção foram realizadas com o objetivo de diminuir os 

níveis de desnutrição e déficits nutricionais na população mundial, dentre elas a suplementação, 

fortificação e a diversificação da dieta. Os suplementos alimentares destinam-se a 

complementar e fornecer nutrientes à dieta. Já a fortificação tem como objetivo a adição de 

nutrientes e já vem sendo executada pela indústria alimentar. Porém, essas estratégias têm como 

limitação a restrição por parte da população carente e os custos envolvidos na sua 

implementação (WHITE; BROADLEY, 2009). 

O desenvolvimento de cultivares melhoradas é considerado uma estratégia viável, 

sustentável e de baixo custo para atingir as populações com acesso limitado aos programas 

governamentais de saúde, uma vez que as sementes das cultivares com maior valor nutricional 

poderão ser distribuídas aos pequenos produtores (EMBRAPA, 1994). 

Ao longo dos anos, o melhoramento genético tem provocado bons resultados em relação 

ao rendimento de diversos grãos para culturas, como feijão, milho e soja. O melhoramento 

genético instituiu ao feijão-caupi um aumento relevante de rendimento e incorporação de 

características que agregam valor a essa cultura, como porte da planta ereto, que permite a 

colheita de forma mecanizada (FREIRE FILHO, 2011; SILVA et al., 2012a). 

As diversas características desejadas em uma cultivar ideal, geralmente estão presentes 

em cultivares diferentes. Dessa forma, surge a necessidade de reunir todas as características 

desejáveis em uma mesma cultivar. Outro aspecto é que os fatores bióticos e abióticos que 

formam o ambiente, como também as exigências dos produtores, comerciantes e consumidores, 

são dinâmicos. Além disso, a busca pelo aperfeiçoamento da exploração e melhoria dos índices 
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de produção e de qualidade exige um trabalho permanente de criação e seleção de novas 

cultivares. Assim, os objetivos dos programas de melhoramento vegetal incluem a seleção de 

cultivares que aliem o bom rendimento a outras características desejáveis pelos agricultores ou 

consumidores (CRUZ et al., 2012). 

A recomendação de novas cultivares no Brasil se baseia principalmente em suas 

características agronômicas como tamanho, aparência, resistência a doenças e pragas e a 

produção (CARBONELL et al., 2014; RAMALHO et al., 2016). Entretanto, aquelas 

relacionadas ao consumo humano devem receber aprovação dos produtores, e consumidores. À 

vista disso, os programas de melhoramento genético devem levar em conta a aparência e o 

tempo necessário para o processo de cozimento dos grãos. A junção da qualidade de cozimento 

na avaliação de cultivares de feijão-caupi poderia permitir aos pesquisadores estratégias que 

melhorem a qualidade nutricional e culinária do grão (RIBEIRO et al., 2014; CARVALHO et 

al., 2017). 

Freire-Filho (2011) relata algumas características nutricionais e culinárias das cultivares 

de feijão-caupi lançadas mais recentemente (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Características nutricionais e culinárias dos grãos de algumas cultivares de feijão-

caupi. 

Cultivar 
Teor de 

proteínas (%) 

Teor de Ferro 

(mg kg-1) 

Teor de Zinco 

(mg kg-1) 

Tempo de cocção 

(min.) 

BRS Xiquexique 23,2 77,4 53,7 22’00’’ 

BRS Tumucumaque 23,5 60,6 51,6 13’23’’ 

BRS Cauamé 23,9 56,8 46,5 21’07’’ 

BRS Potengi 25,4 61,8 35,6 23’24’’ 

BRS Pajeú 22,3 57,9 37,7 17’51’’ 

BRS Juruá 26,8 65,6 40,9 13’31’’ 

BRS Aracê 25,0 61,7 48,6 18’20’’ 

BRS Itaim 21,5 48,8 43,4 20’55’’ 

Média 24,0 61,3 44,7 18’26’’ 
Fonte: Freire Filho (2011). 

 

A média do teor de proteína foi de 24,0%, do teor de Ferro, 61,3 mg kg-1, do teor de 

Zinco, 44,7 mg kg-1 e do tempo de cocção, 18'26''. Considerando-se o limite de 60 mg kg-1 e de 

40 mg kg-1 para que uma cultivar seja considerada rica em Ferro e Zinco, respectivamente, 

constata-se que há cinco cultivares ricas em Ferro e seis ricas em Zinco. Dentre essas, verifica-

se que as cultivares BRS Juruá, BRS Aracê, BRS Xiquexique e BRS Tumucumaque são ricas 

em ambos os elementos, com destaque para a BRS Xiquexique, que apresenta os maiores teores. 
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A ampliação da rede de melhoramento genético do feijão-caupi para todas as regiões do 

Brasil alavancará a expectativa de que todos os produtores possam ter cultivares disponíveis 

para o cultivo. Além disso, essa expansão permitirá obter tipos de grãos que tenham ampla 

aceitação comercial de modo a facilitar a comercialização inter-regional do produto. Outra 

perspectiva é de que, por se tratar de um alimento com cozimento rápido, rico em proteína e 

minerais, sejam obtidas cultivares de feijão-caupi biofortificadas e que elas sejam 

disponibilizadas comercialmente em um breve espaço de tempo (FREIRE FILHO, 2011). 

Iniciativas que aprimorem a qualidade nutricional dos alimentos, em especial aqueles 

que fazem parte da dieta da população brasileira, como o feijão, devem ser estimuladas, pois a 

maioria da parcela populacional carente não tem acesso aos produtos industrializados 

fortificados com minerais e vitaminas disponíveis no mercado, em função dos custos elevados. 

Dessa maneira, torna-se evidente a importância de avaliar o valor nutricional do feijão-caupi e 

contribuir com os programas de melhoramento genético na obtenção de linhagens com 

melhores atributos nutricionais, funcionais e de cozimento que levem a satisfazer as 

necessidades nutricionais de diferentes grupos da população (EMBRAPA, 1994). 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Local e período de condução do estudo 

O cultivo dos genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto e as análises de 

composição centesimal, teores de minerais Ferro e Zinco e qualidade de cozimento foram 

realizadas no campo experimental (2021) e no Laboratório de Bromatologia da Embrapa Meio-

Norte (2022), ambos situados em Teresina/PI.  

 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental 

As amostras de grãos de feijão-caupi da classe comercial preto foram oriundas da 

Coleção de Trabalho do Programa de Melhoramento Genético do feijão-caupi da Embrapa 

Meio-Norte, em Teresina/PI, cultivadas sob as mesmas condições no ano de 2021, em sistema 

de irrigação, sendo doze linhagens elite e três cultivares comerciais (Pretinho, BRS Tapaihum 

e BRS Guirá), conforme a Tabela 4.  

 

Tabela 4. Nome e subclasse comercial dos genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto 

estudados. 

Nome/Código 
Genealogia Subclasse 

comercial 
MNC08-937C-6-1 (Pretinho x TE97-309G-9) x Pretinho Preto opaco 

MNC09-981B-1 {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x BRS Guariba Preto levemente brilhante 

MNC09-981B-3 {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x BRS Guariba Preto levemente brilhante 

MNC09-981B-6 {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x Guariba} x BRS Guariba Preto levemente brilhante 

MNC09-981B-9 {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x Guariba} x BRS Guariba Preto levemente brilhante 

MNC09-988B-3 IT85F-1045 x MNC01-689F-11 Preto opaco 

MNC09-988-1B-3-20 IT85F-1045 x MNC01-689F-11 Preto opaco 

MNC09-988B-20 IT85F-1045 x MNC01-689F-11 Preto opaco 

MNC10-982B-3-7 {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x Pretinho} x Pretinho Preto levemente brilhante 

MNC10-982B-11-1 {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x Pretinho} x Pretinho Preto levemente brilhante 

MNC10-998B-8-1 F3RC1[Pretinho x TE97-309G-9) x Pretinho] x Pretinho Preto levemente brilhante 

MNC10-998B-20-3 F3RC1[Pretinho x TE97-309G-9) x Pretinho] x Pretinho Preto levemente brilhante 

Pretinho Pretinho - Pará Preto brilhante 

BRS Tapaihum Epace 11 x 293588 Preto brilhante 

BRS Guirá {[BRS Guariba x (Pretinho x TE97-309G-9)] x Guariba} x BRS Guariba Preto levemente brilhante 

Fonte: Embrapa Meio-Norte. 

 

A primeira etapa do trabalho consistiu na seleção manual de grãos sem danos físicos. 

Após o preparo das amostras, analisou-se a composição centesimal e minerais Ferro e Zinco a 

partir das farinhas obtidas dos grãos. Na segunda etapa, realizou-se a análise de qualidade do 

cozimento, o cálculo do percentual de retenção de nutrientes pós-cozimento e a seleção dos 
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genótipos com melhor perfil simultâneo para proteína, Ferro, Zinco e qualidade de cozimento, 

a partir do Índice de Qualidade Nutricional e de Cozimento (IQNC).  

As análises foram realizadas em triplicata para as determinações da composição 

centesimal e de minerais; e em duplicata para a qualidade de cozimento. Os resultados obtidos 

nas análises de determinação da composição centesimal, Ferro e Zinco foram expressos em 

base seca.  O fluxograma com o delineamento da pesquisa é mostrado na Figura 2. 

 

Figura 2. Fluxograma do delineamento da pesquisa. 

 
                Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

 

4.3 Preparo das amostras 

 

4.3.1 Grãos crus 

As amostras de grãos crus dos genótipos foram lavadas com água destilada para a 

remoção de sujidades, alocadas em sacos de papel e levadas para a estufa de secagem por 

circulação de ar (Nova Ética®, modelo 410/3ND) a 60 ºC durante 48 horas para preservar as 

condições ideais dos grãos, direcionando a um posterior processamento (CARVALHO, 1994). 

Os grãos secos foram triturados (≤200 mesh) em um moinho de bolas de zircônio (Retsch®, 

modelo MM200) para obtenção de farinhas (Figura 3). As farinhas foram acondicionadas em 

tubos de ensaio de polipropileno devidamente fechados com tampa, identificadas e mantidas 

sob temperatura de refrigeração a 4 ºC. 
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Figura 3. Preparo das amostras de feijão-caupi para realização das análises. A) Grãos de 

tegumento preto de feijão-caupi. B) Farinha obtida a partir da moagem dos grãos em moinho 

de bolas de zircônio. 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

4.3.2 Grãos cozidos 

As amostras de grãos crus sem danos físicos foram lavadas com água destilada para a 

remoção de sujidades e alocadas em sacos de organza, devidamente identificados. Os sacos 

foram individualmente submersos em um béquer contendo água deionizada, durante 1 hora para 

a etapa de remolho. Em seguida, as amostras foram cozidas uma por vez em panela de pressão 

elétrica (Electrolux®, modelo PCE20). O nível de água utilizado foi de 2/5 da capacidade total 

do recipiente da panela, aproveitando-se a água de remolho durante o cozimento. Os grãos 

foram cozidos durante 30 minutos. Após a cocção, retirou-se 50 grãos de cada amostra para a 

realização da análise de qualidade do cozimento. A quantidade restante de grãos foi transferida 

para a estufa de secagem por circulação de ar (Nova Ética®, modelo 410/3ND) a 60 ºC durante 

48 horas. Os grãos cozidos e secos foram triturados (≤200 mesh) em um moinho de bolas de 

zircônio (Retsch®, modelo MM200) para obtenção de farinhas. As farinhas foram 

acondicionadas em tubos de ensaio de polipropileno devidamente fechados com tampa, 

identificadas e mantidas sob temperatura de refrigeração a 4 ºC. O tempo de remolho e de 

cozimento foram pré-determinados em testes preliminares realizados por Barros (2019). 

 

4.4 Determinação da composição centesimal 

 

4.4.1 Teor de umidade 

O teor de umidade foi analisado por método gravimétrico em estufa a 105 ºC, até obter 

peso constante das amostras (AOAC, 2008). Utilizou-se cápsulas de porcelana previamente 

lavadas com água destilada, secas em estufa a 105 ºC por 4 horas, resfriadas em dessecador por 



37 

 

30 minutos e pesadas em balança analítica (BEL Engineering®, modelo MARK M). Pesou-se 2 

g de cada amostra em triplicata em cápsula de porcelana anteriormente tarada. As amostras 

foram colocadas em estufa (FANEM®, modelo 320 – SE) a 105 ºC por 4 horas, e em seguidas 

transferidas para um dessecador e mantidas por 30 minutos para resfriamento. O teor de 

umidade (%) foi obtido pela fórmula: 

Teor de unidade (%) = 100 x N/P                                                                                  (1) 

 

Sendo: 

N = nº de gramas de umidade (perda de massa em g); 

P = nº de gramas de amostra. 

 

4.4.2 Teor de cinzas 

As cinzas (resíduo mineral total) foram determinadas pelo método de cinza seca por meio 

da técnica de incineração em mufla à temperatura de 550 °C (AOAC, 2008). Foram pesados 2 

g da amostra, em triplicata, em cadinho de porcelana previamente tarado. Os cadinhos com as 

amostras foram colocados na mufla (Novatecnica®, modelo NT 380) inicialmente a 250 ºC por 

4 horas, para sua carbonização, e após esse tempo, a temperatura da mufla foi elevada a 550 ºC 

até incineração completa de toda a matéria orgânica. Em seguida, os cadinhos com a amostra 

incinerada foram transferidos para um dessecador por 40 minutos, para serem resfriados e 

pesados. O teor de cinzas (%) foi calculado pela fórmula: 

Teor de cinzas (%) = 100 x N/P                                                                                      (2) 

Sendo: 

N = nº de gramas de cinzas; 

P = nº de gramas da amostra. 

 

4.4.3 Teor de lipídeos 

Para a determinação de lipídeos, adotou-se o método de extração intermitente de 

Soxhlet, utilizando o solvente Éter de Petróleo P.A. (AOAC, 2008). Em triplicata, pesou-se 3 g 

da amostra, transferindo-as para os cartuchos. O extrator (ACB Labor®) foi acoplado a um balão 

previamente tarado a 105 ºC e pesado. Em seguida, adicionou-se 150 mL de Éter de Petróleo. 

Os balões foram mantidos em extração contínua por seis horas. Após o término da extração, o 
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solvente foi recuperado e o balão com o resíduo extraído foi transferido para a estufa a 105 ºC 

durante 2 horas, e depois resfriado em dessecador por 30 minutos e pesado. O teor de lipídeos 

(%) foi calculado pela fórmula: 

Teor de lipídeos (%) = 100 x N/P                                                                                 (3) 

Sendo: 

N = nº de gramas de lipídeos; 

P = nº de gramas da amostra. 

 

4.4.4 Teor de proteínas 

A determinação de proteínas foi realizada pelo método de macro Kjeldahl, baseado em 

três etapas: digestão, destilação e titulação, onde a matéria orgânica é decomposta e o nitrogênio 

existente é transformado em amônia. O fator 6,25 foi utilizado para converter o teor nitrogênio 

total em proteínas (AOAC, 2008).  

Pesou-se cerca de 0,2 g da amostra em papel manteiga e em seguida transferiu-se para 

os tubos de digestão. Adicionou-se 2 g de mistura catalítica (96% de sulfato de potássio e 4% 

de sulfato de cobre) e 5 mL de ácido sulfúrico concentrado, levando em seguida para 

aquecimento em bloco digestor a uma temperatura de 430 ºC por 1h40, até a solução se tornar 

esverdeada límpida, livre de material não digerido. Após o resfriamento dos tubos, adicionou-

se 10 mL de água destilada. O tubo foi acoplado no destilador de nitrogênio (TECNAL®, 

modelo TE – 0363). Em um erlenmeyer foram adicionados 10 mL de ácido bórico como 

indicador e inserido no equipamento para recolhimento do destilado. 

No equipamento, adicionou-se ao tubo com a amostra, 15 mL de solução de hidróxido 

de sódio a 50% até garantir um ligeiro excesso de base. Após a ebulição ocorreu a destilação 

até a obtenção de 100 mL do destilado. Após essa etapa, o destilado foi titulado com ácido 

clorídrico 0,02N. O teor de proteína foi calculado pela fórmula: 

Teor de proteínas = V x 0,14 x F/P                                                                            (4) 

Sendo: 

V = volume de ácido sulfúrico utilizado menos o volume de hidróxido de sódio utilizado 

na titulação; 

F = fator de conversão para proteína vegetal (6,25); 

P = peso da amostra. 
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4.4.5 Teor de carboidratos totais 

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

composição centesimal (umidade, cinzas, proteínas e lipídeos), conforme AOAC (2008). O teor 

de carboidratos totais foi calculado pela fórmula: 

Teor de carboidratos = 100 – (umidade + cinzas + proteínas + lipídeos)                                    (5) 

 

4.5 Determinação do Valor Energético Total (VET) 

O valor energético total foi obtido pela soma das calorias (kcal) fornecidas por 

carboidratos, lipídeos e proteínas, multiplicados por seus respectivos fatores de conversão de 

Atwater (lipídeos = 9 kcal; proteínas = 4 kcal; carboidratos = 4 kcal), segundo Watt e Merril 

(1963). O valor energético total foi calculado pela fórmula: 

Valor energético total = [(lipídeos x 9) +(proteínas x 4) + (carboidratos x 4)]            (6) 

 

4.6 Determinação dos teores dos minerais Ferro e Zinco 

Para a determinação dos teores de Ferro e Zinco nos grãos dos genótipos de feijão-caupi, 

inicialmente foram preparados os extratos. Pesou-se 0,2 g da amostra em papel manteiga e em 

seguida transferiu-se para o tubo de digestão. Adicionou-se 5 mL de solução digestora nitro-

perclórica (2:1). Os tubos foram colocados no digestor, onde permaneceram em aquecimento 

por 2 horas a 200 ºC. Após a digestão, os extratos se apresentaram límpidos e com volume 

aproximado de 2 mL. Após resfriamento, adicionou-se 20 mL de água deionizada e fez-se a 

agitação dos tubos em um agitador de soluções (Phoenix®, modelo AP56). 

A quantificação dos teores de Ferro e Zinco foi executada utilizando o método proposto 

por Silva e Queiroz (2002). Após o preparo dos extratos, realizou-se a leitura direta em 

espectrofotômetro de absorção atômica de chama (Thermo Scientific®, modelo iCE 3000 

Series, AA Spectrometer) (Figura 4), onde o comprimento de onda específico de cada elemento 

foi selecionado previamente. 
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Figura 4. Espectrofotômetro de Absorção Atômica de Chama (modelo iCE 3000) utilizado para 

a determinação dos teores de Ferro e Zinco no grão. 

 
Fonte: Embrapa Meio-Norte, 2023. 

 

4.7 Determinação da qualidade do cozimento 

A qualidade do cozimento foi realizada a partir da metodologia proposta por Carvalho 

et al. (2017), com adaptações para os grãos de feijão-caupi realizadas por Barros (2019) e 

Freitas et al. (2022). Duas amostras com 50 grãos de cada genótipo sem danos mecânicos foram 

acondicionadas em sacos de organza e identificados. Foram utilizados dois sacos por genótipos, 

sendo assim, a análise foi realizada em duplicata (Figura 5). 

 

Figura 5. Grãos de feijão-caupi da classe comercial preto acondicionados em sacos de organza. 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Os sacos, individualmente, foram colocados em um béquer com água destilada durante 

60 minutos para a etapa de remolho (Figura 6). 
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Figura 6. Etapa de remolho dos grãos de feijão-caupi da classe comercial preto. 

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Para o cozimento, os sacos foram alocados no fundo de uma panela de pressão elétrica 

(Electrolux®, modelo PCE20) (Figura 7). O nível de água foi verificado de tal modo que os 

sacos se encontrassem completamente embebidos (2/5 da capacidade do recipiente da panela), 

conforme a Figura 6. As amostras foram cozidas uma por vez, a fim de não haver interação 

entre os genótipos, durante 30 minutos, sendo retiradas imediatamente para resfriamento após 

a conclusão do processo. O tempo de remolho e de cozimento foram pré-determinados em testes 

preliminares realizados por Barros (2019). 

 

Figura 7. Processo de cozimento dos grãos dos genótipos de feijão-caupi da classe comercial 

preto. A) Panela de pressão elétrica. B) Amostra de grãos acondicionada na panela de pressão 

elétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

A avaliação da porcentagem de grãos cozidos foi verificada com o auxílio do cozedor 

de Mattson (Figura 8), com 25 varetas sobrepostas aos grãos cozidos. Foram utilizados 25 grãos 
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por tratamento de amostra, escolhidos aleatoriamente. Os pinos foram colocados sobre os grãos 

para a verificação de perfuração imediata. Os genótipos foram considerados cozidos quando 

pelo menos 13 das 25 varetas, ou seja, 52%, perfuraram os grãos (MATTSON, 1946). 

 

Figura 8. Amostra de grãos de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto alocados no 

cozedor de Mattson. 

. 
Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

4.8 Retenção de nutrientes pós-cozimento 

A retenção do teor de nutrientes é um dado importante a ser determinado, pois visa 

observar a porcentagem de ganho, perda ou manutenção de um nutriente após a etapa de 

cozimento. Para o cálculo desse percentual, utilizou a metodologia descrita por Murphy et al. 

(1975), com adaptações, fazendo uso da seguinte fórmula: 

% de retenção = Ncoz / Ncru x 100                                                                              (7) 

Sendo: 

Ncoz = Teor de nutriente (g) na amostra cozida; 

Ncru = Teor de nutriente (g) na amostra crua. 

Os dados obtidos foram organizados em tabelas e expressos em porcentagem. 

 

4.9 Índice de Qualidade Nutricional e de Cozimento 

A seleção simultânea para as principais características avaliadas no estudo foi realizada 

utilizando-se o Índice de Qualidade Nutricional e de Cozimento (IQNC), que se baseou no 
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Índice de Qualidade Nutricional (IQN) utilizado por Pereira (2013), com adaptações de Freitas 

et al. (2022). 

Foram considerados os atributos: teores de proteínas, Ferro e Zinco e a qualidade de 

cozimento. O teor de proteínas foi escolhido pelo fato de que os feijões são, em geral, fonte 

desse nutriente. Os teores de Ferro e Zinco foram escolhidos em razão de que parte da população 

apresenta quadros de deficiência dos mesmos e o feijão faz parte da dieta básica da população 

brasileira (PEREIRA, 2013). A qualidade de cozimento foi escolhida por ser um atributo 

importante para a aceitação do consumidor e que tem impacto na economia de energia e tempo 

de preparo das refeições (Freitas et al., 2022). 

O IQNC de cada genótipo foi determinado a partir dos valores encontrados nos grãos 

após o cozimento (grãos cozidos). Foram adotados os seguintes pesos para os atributos de 

acordo com a sua importância nutricional e culinária: 4 para os teores de proteína; 3 para os 

teores de Ferro e Zinco; 2 para a qualidade de cozimento. Os pesos foram considerados 

positivos, pois são características que se buscam aumentar com o melhoramento genético. A 

soma algébrica de cada termo (produto entre o máximo ou excesso e o respectivo peso de cada 

característica) foi então dividido pela soma dos pesos. O IQNC foi calculado pela fórmula:  

 

𝐼𝑄𝑁𝐶𝑖 =
[4(𝑃 − 𝑋𝑝)] + [3(𝐹𝑒 − 𝑋𝐹𝑒)] + [3(𝑍𝑛 − 𝑋𝑍𝑛)] + [2(𝑄𝑐 − 𝑋𝑄𝑐)]

4 + 3 + 3 + 2
 

(8) 

 

Sendo: 

IQNCi = índice de qualidade nutricional e de cozimento do i-ésimo genótipo; 

P = Teor de proteína do i-ésimo genótipo; 

Xp = Média geral do teor de proteínas; 

Fe = Teor de ferro do i-ésimo genótipo; 

XFe = Média geral do teor de ferro; 

Zn = Teor de zinco do i-ésimo genótipo; 

XZn = Média geral do teor de zinco; 

Qc = Porcentagem de grãos cozidos do i-ésimo genótipo; 

XQc = Média geral da porcentagem de grãos cozidos. 

 

Quanto maior o IQNC, melhor o genótipo em termos de qualidade nutricional e de 

cozimento. 
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4.10 Análises estatísticas 

Os dados obtidos foram organizados em tabelas com as respectivas médias e desvios-

padrão de cada variável avaliada. Realizou-se análise de variância e as médias dos genótipos 

foram agrupadas pelo teste t de Student (p<0,05) para determinação da diferença significativa 

entre duas médias (comparação entre grão cru e grão cozido), utilizando-se o programa 

computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2011). Para verificar a existência de diferenças entre 

as médias de três ou mais amostras (agrupamento de médias) utilizou-se o teste de Scott-Knott 

(p<0,05), com o auxílio do programa GENES (CRUZ, 2006). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Composição centesimal 

 

5.1.1 Teor de umidade 

As médias e desvios-padrões dos teores de umidade analisados em base seca nos grãos 

crus e cozidos de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto são apresentados na Tabela 

5. 

 

Tabela 5. Médias e desvio-padrão (DP) para os teores de umidade nos grãos crus e cozidos de 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 

Teor de umidade 

(g 100-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 4,78 ± 0,13b C 6,19 ± 0,07a C 

MNC09-981B-1 4,99 ± 0,38a C 5,39 ± 0,05a E 

MNC09-981B-3 5,22 ± 0,47a B 5,69 ± 0,04a D 

MNC09-981B-6 5,78 ± 0,31a A 6,03 ± 0,09a C 

MNC09-981B-9 5,66 ± 0,22a A 5,85 ± 0,05a D 

MNC09-988B-3 4,58 ± 0,10b C 5,37 ± 0,08a E 

MNC09-988B-20 5,26 ± 0,11a B 5,36 ± 0,32a E 

MNC09-988-1B-3-20 4,84 ± 0,07b C 5,31 ± 0,18a E 

MNC10-982B-11-1 5,97 ± 0,39a A 6,42 ± 0,09a B 

MNC10-982B-3-7 5,68 ± 0,09a A 5,78 ± 0,34a D 

MNC10-998B-20-3 5,10 ± 0,12b C 5,37 ± 0,08a E 

MNC10-928B-8-1 5,45 ± 0,13b B 5,83 ± 0,15a D 

Pretinho 4,48 ± 0,14b C 7,15 ± 0,20a A 

BRS Tapaihum 5,35 ± 0,44b B 6,40 ± 0,16a B 

BRS Guirá 5,35 ± 0,42a B 5,57 ± 0,09a E 

Média geral 5,23b 5,85a 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Nos grãos crus, a umidade variou de 4,48 g 100 g-1 (Pretinho) a 5,97 g 100 g-1 (MNC10-

982B-11-1) com diferença significativa entre as amostras (p<0,05) e média geral de 5,23 g 100 

g-1. Nos feijões cozidos a umidade apresentou variação de 5,31 g 100 g-1 (MNC09-988-1B-3-

20) a 7,15 g 100 g-1 (Pretinho) com diferença estatisticamente significativa entre os genótipos 

(p<0,05) e média geral de 5,85 g 100 g-1. 
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Resultados próximos aos encontrados neste estudo foram analisados por Oliveira (2016) 

ao analisar doze genótipos de feijão-caupi, obtendo valores com variação de 5,49 a 5,78 g 100g-

1, e média geral de 5,67. Freitas et al. (2022), ao determinar o potencial de linhagens de feijão-

caupi para a qualidade nutricional e de cozimento também encontrou resultados semelhantes, 

com médias de umidade variando de 4,62 a 7,51 g 100g-1 para feijões crus analisados em base 

seca. 

Ao determinar as características químicas, granulométricas e tecnológicas de farinhas 

integrais de feijão-caupi, Rios et al., (2018) encontrou resultados superiores em relação ao teor 

de umidade, com variação de 7,13 a 11,19 g 100 g-1. Teores maiores de umidade também foram 

observados por Cavalcante et al., (2017), apresentando médias que variaram de 10,7 a 11,4 g 

100g-1. 

Cabe destacar que, os valores inferiores de umidade encontrados neste estudo 

comparados a outros trabalhos se justificam, segundo Oliveira (2016), pelo fato de que as 

vagens com grãos após a colheita passam por um processo prévio de secagem ao sol, explicando 

assim teores de umidade muito baixos. Outra situação relevante é que os grãos antes de serem 

moídos passam por uma lavagem e uma pré-secagem em estufa, que também retira umidade do 

grão. 

Os teores de umidade dos genótipos de feijão-caupi de grãos pretos avaliados expressam 

diferença significativa (p<0,05) quando são comparados antes e após o cozimento. É possível 

perceber que os grãos cozidos apresentam maiores teores de umidade, isso se deve à capacidade 

de absorção de água pelos grãos durante o cozimento em água sob pressão. Esse fato também 

foi observado por Cavalcante et al., (2017) quando analisou o efeito do processamento térmico 

nas composições químicas de feijão-caupi.  

A capacidade de absorção de água é influenciada pelas características do tegumento dos 

grãos: espessura, peso, aderência aos cotilédones, elasticidade, porosidade e propriedades 

coloidais (CAVALCANTE et al., 2017). 

Abeas (1998) relata que diversos são os fatores que tem influência na composição dos 

alimentos de origem vegetal e entre eles pode-se citar: a constituição genética, condições de 

crescimento (solo, clima, irrigação, uso de fertilizantes, temperatura, luz solar etc.), idade ou 

maturação na época da colheita e condições de armazenagem. Vegetais da mesma variedade e 

grau de maturação podem apresentar composição desigual, por causa da atividade fisiológica 

não controlada. O teor de água exerce uma importante influência, tanto que as mudanças 

fisiológicas pós-colheita são mais lentas nos cereais, leguminosas, nozes e sementes, que têm 

baixo teor de água. 
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O teor de umidade é um índice frequentemente utilizado para determinar a estabilidade 

e qualidade de um alimento. O teor de água contido nos alimentos é de grande importância no 

controle da elaboração e da qualidade dos alimentos. Além disso, a água desempenha um papel 

primordial em muitas das reações de deterioração que são sofridas pelos alimentos (ABEAS, 

1998). 

O Regulamento Técnico do Feijão, estabelecido pela Instrução Normativa nº 12, de 28 

de março de 2008 (BRASIL, 2008) determina que o percentual de umidade tecnicamente 

recomendável para fins de comercialização do feijão deve ser de até 14,00%, portanto, os teores 

de umidade determinados nos genótipos de feijão-caupi de grãos pretos estão em consonância 

com a legislação vigente. 

 

5.1.2 Teor de cinzas 

As médias e desvios padrões dos teores de cinzas avaliados em base seca nos grãos crus 

e cozidos de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto encontram-se expressos na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6. Médias e desvio-padrão (DP) para os teores de cinzas nos grãos crus e cozidos de 15 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. Teresina, PI, 2022.  

Genótipo 

Teor de cinzas 

(g 100-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 4,21 ± 0,12a A 2,62 ± 0,11b B 

MNC09-981B-1 4,27 ± 0,07a A 2,93 ± 0,02b A 

MNC09-981B-3 4,01 ± 0,08a C 2,78 ± 0,09b A 

MNC09-981B-6 4,13 ± 0,10a B 2,58 ± 0,03b B 

MNC09-981B-9 4,12 ± 0,09a B 2,49 ± 0,03b B 

MNC09-988B-3 3,97 ± 0,09a C 2,28 ± 0,08b C 

MNC09-988B-20 4,13 ± 0,03a B 2,40 ± 0,18b C 

MNC09-988-1B-3-20 3,97 ± 0,05a C 2,32 ± 0,09b C 

MNC10-982B-11-1 3,94 ± 0,05a C 2,59 ± 0,09b B 

MNC10-982B-3-7 3,72 ± 0,10a D 2,38 ± 0,14b C 

MNC10-998B-20-3 4,24 ± 0,06a A 2,62 ± 0,02b B 

MNC10-928B-8-1 3,81 ± 0,08a D 2,88 ± 0,03b A 

Pretinho 3,93 ± 0,07a C 2,34 ± 0,05b C 
BRS Tapaihum 4,06 ± 0,12a B 3,04 ± 0,03b A 

BRS Guirá 3,87 ± 0,04a C 2,93 ± 0,07b A 

Média geral 4,03a 2,61b 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 
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Nos grãos crus, o teor de cinzas variou de 3,72 g 100g-1 (MNC10-982B-3-7) a 4,27 g 

100g-1 (MNC09-981B-1) com diferença significativa entre os genótipos (p<0,05) e média geral 

de 4,03 g 100g-1. Após o cozimento o teor de cinza apresentou variação de 2,28 g 100g-1 

(MNC09-988B-3) a 3,04 g 100g-1 (BRS Tapaihum), com diferença significativa entre as 

amostras (p<0,05) e média geral de 2,61 g 100g-1. Houve diferença significativa (p<0,05) na 

comparação das médias do teor de cinzas dos grãos crus e grãos cozidos, indicando uma 

diminuição dos valores na etapa de pós-cozimento. 

Resultados com valores próximos (3,33 g 100g-1) foram encontrados por Lovato et al. 

(2018) ao determinar a composição centesimal de feijão preto comum cru. Médias de 2,96 a 

4,34 g 100g-1 foram determinadas por Freitas et al. (2022) em genótipos de feijão-caupi e média 

de 3,23 g 100g-1 foi verificada por Silva (2020) em farinhas integrais de feijão-caupi. 

O teor de cinzas em um alimento representa o conteúdo total de minerais podendo, 

portanto, ser utilizado como medida geral da qualidade, e frequentemente é utilizado como 

parâmetro na identificação de alimentos. O conteúdo de cinzas se torna indispensável ao 

analisar alimentos ricos em certos minerais, implicando diretamente no seu valor nutricional 

(ZAMBIAZI, 2010).  

Verifica-se que nos grãos cozidos houve redução do teor de cinzas quando comparado 

ao teor determinado nos grãos crus. Bezerra et al. (2019) observaram condição similar também 

apresentando redução nos teores de cinzas após o cozimento do feijão-caupi, obtendo valores 

com variação de 3,20 a 4,74 g 100g-1 para feijão cru e de 0,95 a 1,26 g 100g-1 para feijão cozido. 

A mesma situação também foi relatada por Barros (2014) com médias de 3,55 a 4,03 g 100g-1 

antes do cozimento e de 1,42 a 1,69 g 100g-1 após a cocção. 

A redução no teor de cinzas após o cozimento pode ser atribuída à perda de minerais por 

difusão na água utilizada pelo tratamento térmico (BARAMPAMA; SIMARD, 1995). Além 

disso, a redução no conteúdo de cinzas também pode estar relacionada à etapa de remolho por 

conta da hidrossolubilidade e consequente lixiviação dos minerais para a água (MILLER, 

1996). A manutenção das quantidades do teor de minerais em um alimento é um desafio, visto 

que, na etapa de pós-colheita, reações químicas e físicas passam a ocorrer e podem influenciar 

na qualidade, e os principais determinantes das perdas são os métodos de cozimento, pois a 

temperatura e a escolha do método de preparo controlam diretamente a qualidade final desses 

nutrientes (AHVENAINEN, 1996). 
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5.1.3 Teor de lipídeos 

As médias e desvios padrões dos teores de lipídeos nos grãos crus e cozidos de genótipos 

de feijão-caupi da classe comercial preta antes e pós-cozimento são mostrados na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Médias e desvio-padrão (DP) para os teores de lipídeos nos grãos crus e cozidos de 

15 genótipos de feijão-caupi da classe preta, analisados em base seca. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 

Teor de lipídeos 

(g 100 g-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 1,51 ± 0,28b C 2,66 ± 0,43a D 

MNC09-981B-1 1,59 ± 0,18a C 1,61 ± 0,14a F 

MNC09-981B-3 1,60 ± 0,13b C 2,22 ± 0,30a E 

MNC09-981B-6 1,23 ± 0,05b D 1,85 ± 0,03a F 

MNC09-981B-9 1,99 ± 0,03b B 2,78 ± 0,10a D 

MNC09-988B-3 1,50 ± 0,24b C 2,27 ± 0,12a E 

MNC09-988B-20 0,86 ± 0,12b E 3,64 ± 0,16a B 

MNC09-988-1B-3-20 1,44 ± 0,19b C 4,23 ± 0,11a A 

MNC10-982B-11-1 1,49 ± 0,06b C 3,09 ± 0,09a C 

MNC10-982B-3-7 1,57 ± 0,28b C 3,64 ± 0,54a B 

MNC10-998B-20-3 1,85 ± 0,14b B 3,71 ± 0,13a B 

MNC10-998B-8-1 1,29 ± 0,26b D 3,22 ± 0,26a C 

Pretinho 2,25 ± 0,04a A 2,25 ± 0,13a E 

BRS Tapaihum 1,54 ± 0,12b C 2,49 ± 0,42a D 

BRS Guirá 1,29 ± 0,07b D 1,53 ± 0,02a F 

Média geral 1,53b 2,75a 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 
 

Quanto ao teor de lipídeos dos genótipos, observa-se que nos grãos crus a média variou 

de 0,86 g 100g-1 (MNC09-988B-20) a 2,25 g 100g-1 (Pretinho), com média geral de 1,53 g 100g-

1, apresentando diferença significativa entre si (p<0,05). Os grãos cozidos apresentaram médias 

variando de 1,53 g 100g-1 (BRS Guirá) a 4,23 g 100g-1 (MNC09-988-1B-3-20) com média geral 

de 2,75 g 100g-1 e diferença significativa entre os genótipos (p<0,05). 

Ao comparar estatisticamente as médias dos grãos crus e cozidos dos genótipos 

analisados, observa-se que houve diferença significativa (p<0,05) entre genótipos. De modo 

geral, observa-se que ocorreu um aumento no teor de lipídeos nas amostras analisadas após o 

cozimento, destacando-se o genótipo MNC09-988-1B-3-20 como o que apresentou o maior 

aumento no teor de lipídeos após a cocção. Ressalta-se que os grãos foram cozidos somente 

com água, sem adição de qualquer matéria graxa. Uma possível causa para esse aumento do 



50 

 

conteúdo de lipídeos pode ser a liberação dos lipídeos das células das sementes provocada pelo 

aumento da temperatura durante o processamento térmico. 

Rios et al. (2018), determinando as características químicas de farinhas integrais de 

cultivares de feijão-caupi, relataram resultados superiores ao encontrado nesse estudo, quando 

comparados aos valores referentes aos grãos crus, com exceção da cultivar BRS Cauamé, que 

apresentou o teor de lipídeos de 1,53 g 100g-1, semelhante ao que foi encontrado na presente 

pesquisa.  

Em grãos cozidos de feijão-caupi, Barros (2014) relatou teores variando de 1,70 a 2,07 

g 100g-1, inferiores aos que foram encontrados nos genótipos de feijão-caupi de grãos pretos 

analisados no presente trabalho. Dentre as amostras avaliadas por Barros (2014), a cultivar BRS 

Tumucumaque foi a única que apresentou aumento no teor de lipídeos. Fato semelhante também 

foi observado por Pereira (2013), que ao analisar a composição centesimal de grãos crus e 

cozidos de feijão-caupi, observou que apenas um genótipo (MNC03-737F-5-4) apresentou 

aumento na fração lipídica de 1,63 g 100g-1 nos grãos crus para 2,22 g 100g-1 nos grãos cozidos. 

No estudo de Affrifah, Phillips e Saalia (2021) houve redução no teor de lipídeos após o 

processamento térmico, de 1,26 para 0,53 g 100g-1.  

 

5.1.4 Teor de proteínas 

As médias e respectivos desvios-padrão dos teores de proteínas nos grãos crus e cozidos 

de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto são mostrados na Tabela 8. Nos grãos 

crus o teor de proteínas variou de 23,35 (BRS Tapaihum) a 29,80 g 100g-1 (MNC09-988-1B-3-

20), com média geral de 27,42 g 100g-1. Nos grãos cozidos o teor proteico sofreu variação de 

24,72 (BRS Tapaihum) a 33,70 g 100g-1 (MNC09-988-1B-20-3), com média geral de 29,15 g 

100g-1. 

Nos grãos crus, o genótipo que apresentou maior teor de proteínas foi o MNC09-988-

1B-3-20, com média de 29,80 g 100g-1; já nos grãos cozidos, destacou-se o genótipo MNC10-

998B-20-3, apresentando o maior valor entre as médias, com 33,70 g 100g-1 de proteínas. O 

feijão-caupi é bastante conhecido por possuir bons teores de proteínas. Ao analisarem o teor 

proteico em cultivares de feijão-caupi, os seguintes autores encontraram valores semelhantes 

aos que foram determinados neste estudo: 28,5 a 29,5 g 100 g-1 (ANJOS et al., 2016); 27,96, 

26,04 e 25,13 g 100 g-1 (DAVID et al., 2017) e 21,73 a 25,77 g 100 g-1 (RIOS et al., 2018). O 

melhoramento genético aplicado ao feijão-caupi pode originar cultivares com teores de 

proteínas acima de 30% (SILVA et al., 2018). 
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Tabela 8. Médias e desvio-padrão (DP) para os teores de proteínas nos grãos crus e cozidos de 

15 genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. Teresina, PI, 

2022. 

Genótipo 

Teor de proteínas 

(g 100 g-1) 

Grão cru  Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 26,58 ± 0,32b E 28,48 ± 0,23a E 

MNC09-981B-1 26,29 ± 0,82b E 28,32 ± 0,20a E 

MNC09-981B-3 27,70 ± 0,17b D 28,50 ± 0,45a E 

MNC09-981B-6 28,32 ± 0,42b C 29,10 ± 0,16a D 

MNC09-981B-9 28,35 ± 0,08b C 29,53 ± 0,28a D 

MNC09-988B-3 29,27 ± 0,13a B 29,46 ± 0,11a D 

MNC09-988B-20 28,81 ± 0,27b B 30,34 ± 0,31a C 

MNC09-988-1B-3-20 29,80 ± 0,13b A 31,66 ± 0,27a B 

MNC10-982B-11-1 29,34 ± 0,19b B 31,34 ± 0,21a B 

MNC10-982B-3-7 23,98 ± 0,26b G 27,15 ± 0,39a G 

MNC10-998B-20-3 29,75 ± 0,20b A 33,70 ± 0,01a A 

MNC10-998B-8-1 26,38 ± 0,12b E 28,06 ± 0,31a E 

Pretinho 27,51 ± 0,32b D 29,23 ± 0,31a D 

BRS Tapaihum 23,35 ± 0,33b H 24,72 ± 0,41a H 

BRS Guirá 25,83 ± 0,30b F 27,72 ± 0,20a F 

Média geral 27,42 b 29,15 a 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Ao comparar as médias dos genótipos de grãos crus, observou-se diferença significativa 

(p<0,05) entre os genótipos analisados (Tabela 5), fato que também pode ser visualizado entre 

as médias dos genótipos obtidas para os grãos cozidos. De acordo com Haider et al. (2018), a 

composição química dos grãos está diretamente ligada às condições ambientais, propriedades 

do solo e as práticas de cultivo, o que pode evidenciar a razão da variação entre os valores de 

proteína obtidos, além de que, cada genótipo, embora pertençam à classe preta, possuem 

características individuais que podem também influenciar nesse parâmetro avaliado.  

Os teores de proteína apresentaram diferença significativa (p<0,05) entre os grãos crus 

e cozidos dos genótipos analisados. Essa diferença estatística também foi verificada por Barros 

(2014), que analisou a influência do cozimento na composição centesimal de cultivares de 

feijão-caupi. Em seu estudo foi possível observar que as cultivares BRS Milênio e BRS Aracê 

obtiveram teores de proteínas, respectivamente, 22,05 e 24,00 g 100 g-1 nos grãos crus, 

enquanto após o cozimento esses teores aumentaram para 24,03 e 26,37g 100 g1.  
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Por outro lado, alguns estudos observaram diminuição no teor de proteínas pós-

processamento térmico. Bezerra et al. (2019), avaliando a composição química de oito 

cultivares de feijão-caupi, observaram teores médios de proteínas nos grãos crus e cozidos de 

32,29 e 9,19 g 100 g-1, respectivamente. Affrifah, Phillips e Saalia (2021), revisando o perfil 

nutricional, métodos de processamento e produtos de feijão-caupi, observaram média de 23,52 

g 100 g-1 nos grãos crus e 7,73 g 100 g-1 nos grãos cozidos. 

Os processamentos térmicos como o cozimento aplicados ao feijão-caupi podem 

ocasionar modificações físico-químicas nas proteínas, amido e outros componentes dos grãos 

e, dessa forma, afetar o valor nutritivo. O aumento do teor de proteínas após o cozimento do 

feijão-caupi pode ser atribuído ao processamento térmico, em decorrência do calor úmido que 

provoca a desnaturação de fatores antinutricionais de natureza proteica e, ao mesmo tempo, 

evita a degradação exacerbada dos aminoácidos essenciais (POEL et al., 1990; RAMÍREZ-

CÁRDENAS et al., 2008). 

O aumento no conteúdo proteico após a etapa de cozimento demonstra que houve a 

liberação da matriz alimentar de compostos nitrogenados proteicos e não proteicos que podem 

ser detectados pelo método de Kjeldahl, que foi utilizado neste estudo para a análise de 

proteínas. A determinação de proteínas pelo método de Kjeldahl pode superestimar o conteúdo 

em um alimento, pois os resultados são mensurados de acordo com a quantificação de 

nitrogênio livre (CECCHI, 2003; HORNES et al., 2010). 

A Instrução Normativa nº 75, de 8 de outubro de 2020 da Anvisa que estabelece os 

requisitos técnicos para declaração da rotulagem nutricional nos alimentos embalados 

(BRASIL, 2020), determina que o Valor Diário Recomendado (VDR) de proteínas é de 50 

gramas dias-1. Considerando que os teores médios de proteína neste estudo foram de 27,42 g 

100 g-1 nos grãos crus e 29,15 g 100 g-1 nos grãos cozidos, pode-se classificar os grãos como 

“alto teor proteico” por apresentarem teores superiores a 20% do VDR (10 g). Assim sendo, as 

médias correspondem a 54,84% do VDR nos grãos crus e 58,30% do VDR nos grãos cozidos. 

 

5.1.5 Teor de carboidratos totais 

Os teores de carboidratos nos grãos crus e cozidos de genótipos de feijão-caupi da classe 

comercial preto são mostrados na Tabela 9. Nos grãos crus, as médias do teor de carboidratos 

totais variaram de 59,07 g (MNC10-998B-20-3) a 65,70 g 100g-1 (BRS Tapaihum), com média 

geral de 61,79 g 100g-1, diferenciando-se significativamente (p<0,05) entre si para alguns 

genótipos. Nos genótipos que foram submetidos ao processamento térmico, as médias dos 
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teores de carboidratos totais apresentaram variação de 54,59 g (MNC10-998B-20-3) a 63,35 g 

100g-1 (BRS Tapaihum), também com diferença significativa (p<0,05) entre alguns genótipos. 

Esses resultados estão de acordo com os de Bezerra et al. (2019), que observaram 

valores de 60 e 67 g 100g-1. Já Gondwe et al. (2019) encontraram valores de 45,64 a 57,12 g 

100g-1, menores ao observado neste estudo. Outros trabalhos também registraram médias 

semelhantes aos teores de carboidratos totais relatados nesta pesquisa: 60,03 g 100g-1 (ABEBE 

et al., 2022); 60,03 g 100g-1 (AFFRIFAH et al., 2021); 58,08 a 64,02g 100g-1 (RIOS et al., 2018); 

61,36 a 64,46 g 100g-1 (OLIVEIRA, 2016); 59,70 a 61,28 g 100g-1 (BARROS, 2014). 

 

Tabela 9. Médias e desvio-padrão (DP) para os teores de carboidratos nos grãos crus e cozidos 

de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. Teresina, PI, 

2022. 

Genótipo 

Teor de carboidratos 

(g 100 g-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 62,92 ± 0,52a B 60,05 ± 0,55b D 

MNC09-981B-1 62,86 ± 1,07a B 61,75 ± 0,13a B 

MNC09-981B-3 61,46 ± 0,50a C 60,80 ± 0,22a C 

MNC09-981B-6 60,53 ± 0,86a D 60,43 ± 0,23a D 

MNC09-981B-9 59,88 ± 0,16a E 59,36 ± 0,17b E 

MNC09-988B-3 60,68 ± 0,29a D 60,63 ± 0,08a C 

MNC09-988B-20 60,94 ± 0,49a D 58,26 ± 0,64b F 

MNC09-988-1B-3-20 59,96 ± 0,14a E 56,48 ± 0,59b G 

MNC10-982B-11-1 59,26 ± 0,47a E 56,56 ± 0,26b G 

MNC10-982B-3-7 65,06 ± 0,04a A 61,05 ± 0,80b C 

MNC10-998B-20-3 59,07 ± 0,41a E 54,59 ± 0,24b H 

MNC10-998B-8-1 63,06 ± 0,26a B 60,01 ± 0,29b D 

Pretinho 61,83 ± 0,23a C 59,04 ± 0,36b E 

BRS Tapaihum 65,70 ± 0,86a A 63,35 ± 0,22b A 

BRS Guirá 63,65 ± 0,64a B 62,26 ± 0,26b B 

Média geral 61,79a 59,64b 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Ao comparar as médias nos grãos crus e cozidos, é possível visualizar diferença 

significativa (p<0,05) na maioria dos genótipos, entretanto, de modo geral, houve redução do 

teor de carboidratos. Essa diminuição pode ser evidenciada a partir do aumento no teor proteico, 

no teor lipídico e na umidade nos genótipos após o cozimento. 
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A redução no teor de carboidratos totais em feijão-caupi foi observada por Pereira 

(2013) ao verificar que a cultivar Pingo de Ouro obteve, nos grãos crus, 60,93 g 100g-1, 

enquanto nos grãos cozidos apresentou 42,48 g 100g-1 de carboidratos totais. Esse 

comportamento também foi relatado por Bezerra et al. (2019), que apresentou teores de 

carboidratos de 66,28 g 100g-1 e 22,98 g 100g-1 nos grãos crus e cozidos, respectivamente, da 

cultivar BRS Itaim. 

Conforme Freitas et al. (2022), a maior fração centesimal de feijão é composta por 

carboidratos. Por ser determinado através da diferença entre os outros nutrientes da composição 

centesimal, o menor valor de carboidrato total revela uma quantificação maior de outro 

nutriente. O alto valor de carboidratos encontrado nos genótipos de feijão-caupi da classe 

comercial preto reafirma a importância dessa leguminosa como fonte de energia na dieta da 

população. 

 

5.2 Valor Energético Total (VET) 

As médias e desvios padrões do Valor Energético Total (VET) nos grãos crus e cozidos 

dos genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto são apresentados na Tabela 10.  

Observou-se diferença significativa (p<0,05) entre os grãos crus dos genótipos 

avaliados, com variação de 366,50 Kcal 100g-1 (MNC09-981B-6) a 377,63 Kcal 100g-1 

(Pretinho) e média geral de 370,61 Kcal 100g-1. Após o cozimento, observou-se também 

diferença significativa (p<0,05) entre os genótipos, com variação de médias entre 373,30 Kcal 

100g-1 (Pretinho) e 390,60 Kcal 100g-1 (MNC09-988-1B-3-20) e média geral de 379,64 Kcal 

100g-1. 

Comparando as médias do VET entre os grãos crus e grãos cozidos, observa-se também 

diferença significativa (p<0,05) entre as duas formas de grãos, evidenciando-se que o 

processamento térmico afeta significativamente o teor de VET.  

Freitas et al. (2022), Coelho et al. (2023) e Oliveira et al. (2023), ao analisarem a 

composição centesimal de grãos crus de genótipos de feijão-caupi observaram médias de VET 

variando de 359, 22 a 367,89 Kcal 100g-1, um pouco abaixo da média encontrada neste estudo.  

Após a cocção, observou-se que os genótipos apresentaram aumento no VET, exceto 

nos grãos da cultivar Pretinho. Melo et al. (2017) ao determinar a composição química de grãos 

verdes crus e cozidos de cultivares biofortificadas de feijão-caupi observaram de modo geral 

uma diminuição no VET após o cozimento, porém, na cultivar BRS Guariba verificou-se um 

aumento. Os autores afirmaram que o aumento do VET após a cocção ocorreu devido ao 
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aumento de macronutrientes, como proteínas e carboidratos. Considerando que foi observada 

uma elevação nos teores de lipídeos e proteínas após o cozimento dos grãos dos genótipos, isso 

contribuiu para o aumento do teor de VET nos grãos cozidos. 

 

Tabela 10. Médias e desvio-padrão (DP) para o Valor Energético Total (VET) nos grãos crus e 

cozidos de genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. 

Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 

VET 

(Kcal 100g-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 371,53 ± 1,49b D 377,64 ± 1,83a D 

MNC09-981B-1 370,95 ± 1,47b D 374,77 ± 0,95a F 

MNC09-981B-3 371,04 ± 2,06b C 377,22 ± 1,45a E 

MNC09-981B-6 366,50 ± 1,47b C 374,28 ± 0,63a E 

MNC09-981B-9 370,43 ± 1,10b B 380,52 ± 0,55a C 

MNC09-988B-3 373,33 ± 1,57b B 380,74 ± 0,60a D 

MNC09-988B-20 366,75 ± 0,33b C 387,16 ± 2,14a B 

MNC10-988-1B-3-20 371,99 ± 0,84b B 390,60 ± 0,44a A 

MNC10-982B-11-1 367,83 ± 1,17b B 376,06 ± 5,84a B 

MNC10-982B-3-7 370,26 ± 1,36b F 385,55 ± 4,11a C 

MNC10-998B-20-3 371,92 ± 0,60b A 386,59 ± 0,28a A 

MNC10-998B-8-1 369,43 ± 1,47b E 381,29 ± 0,68a C 

Pretinho 377,63 ± 0,50b B 373,30 ± 1,29a D 

BRS Tapaihum 370,07 ± 1,09b F 374,68 ± 1,55a G 

BRS Guirá 369,56 ± 1,52b E 373,66 ± 0,11a F 

Média geral 370,61b 379,64a 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Apesar de demonstrarem aumento no VET após o cozimento, os genótipos de feijão-

caupi de grãos pretos são capazes de manter características nutricionalmente relevantes após o 

preparo para consumo, dessa forma, fornecendo energia para quem os consome, sendo fonte 

energética para todos os grupos etários. 

 

5.3 Teores de minerais Ferro e Zinco 

 

5.3.1 Teor de Ferro (Fe) 
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As médias e desvios padrões do teor de Fe nos grãos crus e cozidos dos genótipos de 

feijão-caupi de grãos pretos são mostrados na Tabela 11. Nos grãos crus, a maior média do teor 

de Fe foi de 5,87 mg 100g-1 (MNC09-981B-3), seguida de 5,80 mg 100g-1 (MNC08-937C-6-1), 

enquanto a menor média foi de 4,11 mg 100g-1 (MNC10-998B-8-1). A média geral nos grãos 

crus foi de 5,13 mg 100g-1. 

 

Tabela 11. Médias e desvio-padrão (DP) para o teor de Ferro (Fe) nos grãos crus e cozidos de 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. Teresina, PI, 2022.  

Genótipo 

Teor de Fe 

(mg 100 g-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937C-6-1 5,80 ± 0,10a A 3,28 ± 0,11b D 

MNC09-981B-1 5,26 ± 0,12a B 3,92 ± 0,44b B 

MNC09-981B-3 5,87 ± 0,12a A 3,88 ± 0,05b B 

MNC09-981B-6 5,30 ± 0,21a B 3,57 ± 0,08b C 

MNC09-981B-9 5,42 ± 0,37a B 3,95 ± 0,15b B 

MNC09-988B-3 5,65 ± 0,57a A 3,75 ± 0,01b B 

MNC09-988B-20 5,73 ± 0,40a A 4,29 ± 0,11b A 

MNC09-988-1B-3-20 4,73 ± 0,02a C 3,06 ± 0,08b D 

MNC10-982B-11-1 5,63 ± 0,10a A 3,56 ± 0,01b C 

MNC10-982B-3-7 5,05 ± 0,06a C 3,78 ± 0,18b B 

MNC10-998B-20-3 4,77 ± 0,36a C 3,30 ± 0,25b D 

MNC10-998B-8-1 4,11 ± 0,36a D 3,58 ± 0,04a C 

Pretinho 4,52 ± 0,43a D 3,52 ± 0,04b C 

BRS Tapaihum 4,31 ± 0,14a D 3,73 ± 0,05b B 

BRS Guirá 4,86 ± 0,14a C 3,63 ± 0,10b C 

Média geral 5,13a 3,65b 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 
 

Valores abaixo do encontrado neste estudo foram relatados por Rios et al. (2018) e 

Freitas et al. (2022) que, ao determinarem o teor de Fe em grãos crus de genótipos de feijão-

caupi, observaram médias de 4,80 e 4,66mg 100g-1, respectivamente. Já Barros (2019), Coelho 

et al. (2021) e Oliveira et al. (2023), ao caracterizarem a composição de minerais em grãos crus 

de cultivares de feijão-caupi, demonstraram teores de Fe superiores, com médias gerais 

variando de 6,01 a 6,18 mg 100g-1. Essa variação em relação aos teores encontrados neste 

trabalho, também comparados aos resultados dos demais autores, pode ser explicada pela 

variabilidade genética da cultura, condições edafoclimáticas (ambiente) e a interação genótipo 

com o ambiente (SILVA et al., 2012b). 
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Observou-se que os teores de Fe diminuíram nos grãos dos genótipos após o cozimento 

(Tabela 11) com diferença significativa (p<0,05) quando comparados com os teores presentes 

nos grãos crus, indicando que o processo de cozimento influencia negativamente nos teores 

desse micronutriente.  

As médias do teor de Fe nos grãos cozidos variaram de 3,06 mg 100g-1 (MNC09-988-

1B-3-20) a 4,29 mg 100g-1 (MNC09-988B-20), com uma média geral de 3,65 mg 100g-1 (tabela 

11), expressando uma redução média de 28,84% no teor de Fe quando comparado aos grãos 

crus.  

Perdas no teor de Fe após o cozimento também foram observadas por outros autores. 

Barros (2014), ao analisar a influência do cozimento na composição mineral de cultivares de 

feijão-caupi, também observou redução no teor de Fe após o cozimento em panela de pressão, 

destacando-se a cultivar BRS Milênio que na forma crua apresentou média de 5,57 mg 100g-1, 

enquanto após o cozimento esse valor foi reduzido para 2,92 mg 100g-1. Silva et al. (2017), 

quando estudou a retenção de minerais após o cozimento em genótipos de feijão-caupi, também 

demonstraram redução nos teores de Fe, com média de 57,4 mg 100g-1 no grão cru e de 55,7 

mg 100g-1 no grão cozido. 

Segundo Bassinello (2011) os diversos métodos de preparo de um alimento afetam o 

teor e a retenção de minerais. No feijão, o aproveitamento ou não da água de remolho durante 

o processo de cocção pode influenciar na retenção de minerais importantes como Fe e Zn. Os 

minerais que se perdem nos grãos cozidos se concentram na água de cozimento, sendo que o 

caldo pode conter até 73% dos minerais dos grãos crus, dependendo da cultivar e do mineral. 

A Instrução Normativa nº 75, de 8 de outubro de 2020 da Anvisa que estabelece os 

requisitos técnicos para declaração da rotulagem nutricional nos alimentos embalados 

(BRASIL, 2020), determina que o Valor Diário Recomendado (VDR) de Fe é de 14 miligramas 

dias-1. Considerando que os teores médios de Fe foram de 5,13 mg 100g-1 para os grãos crus e 

3,65 mg 100g-1 para os grãos cozidos, pode-se classificar os teores nos grãos crus dos genótipos 

avaliados como “possuidores de alto conteúdo de Fe”, por apresentarem teores superiores a 

30% do VDR (4,2 mg); e os grãos cozidos como “fonte de Ferro”, por apresentarem teores 

acima de 15% do VDR (2,1 mg). Assim sendo, as médias do teor de Fe observadas no presente 

trabalho correspondem a 36,64% do VDR nos grãos crus e 26,07% do VDR nos grãos cozidos. 

A ingestão de Fe é um fator de elevada importância na redução dos casos de anemia, 

pois estima-se que 50% dos casos são decorrentes da deficiência desse micronutriente. O Fe 

que se encontra presente no feijão é do tipo não-heme, e sua absorção pelo organismo depende 

da solubilização deste no estômago e redução para a forma ferrosa no intestino. A absorção do 
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Ferro não-heme é de aproximadamente 2 a 10% e é muito influenciada por vários componentes 

da dieta, como quantidade, consumo de alimentos em conjunto que podem facilitar ou dificultar 

a absorção, estado de saúde e estado nutricional de Fe do indivíduo (WHO, 1989; BORTOLINI 

e FISBERG, 2010). 

A seleção de cultivares produtivas de feijão-caupi biofortificadas, com alto teor de 

minerais e outros nutrientes, adaptadas aos diversos ambientes de cultivo e que estejam 

disponíveis para agricultores e consumidores é cada vez mais necessária, pois vários estudos 

comprovam que essa leguminosa representa uma importante alternativa como fonte de Fe, 

diante dos altos custos das demais fontes, principalmente de origem animal, como a carne 

vermelha. 

 

5.3.2 Teor de Zinco (Zn) 

As médias e desvios padrões do teor de Zinco (Zn) nos grãos crus e cozidos dos 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto são apresentadas na Tabela 12. Nos grãos 

crus, a média do teor de zinco variou de 4,85 mg 100g-1 (MNC10-998B-8-1) a 6,62 mg 100g-1 

(MNC10-998B-20-3), com média geral de 5,60 mg 100g-1. Já nos grãos que passaram pelo 

tratamento térmico de cocção, a variação do teor de Zinco foi de 3,13 mg 100g-1 (BRS 

Tapaihum) a 5,71 mg 100g-1 (MNC10-998B-20-3). 

Os teores médios de Zn encontrados nos grãos crus dos genótipos avaliados se 

assemelham aos relatados por Pereira et al. (2014), que observaram uma média de 5,14 mg 

100g-1. Já Oliveira et al. (2017b) e Oliveira et al. (2023) registraram teores de Zn menores do 

que os observados no presente estudo, com médias de 4,46 e 4,3 mg 100g-1, respectivamente. 

Barros (2014), ao comparar os teores de Zinco nos grãos antes e após o cozimento de cultivares 

de feijão-caupi, encontrou teores inferiores nos grãos crus, sendo a maior delas determinada na 

cultivar BRS Aracê, com 4,19 mg 100g-1.  

Após a cocção, observou-se que o teor de Zn nos grãos sofreu redução de 

aproximadamente 21,25% com diferença significativa (p<0,05) em relação aos grãos crus. Esse 

comportamento também foi observado por Barros (2014) com os teores de Zinco após o 

cozimento da cultivar de feijão-caupi BRS Aracê, que apresentou 4,19 mg 100g-1 e 2,27 mg 

100g-1 nos grãos crus e cozidos, respectivamente.  

Essa redução nos teores de Zn após o cozimento dos grãos pode ser explicada pelo fato 

de que os minerais são estáveis ao calor, portanto não sendo destruídos durante o cozimento, 

mas podem ser lixiviados na água de cozimento durante o processo (WAINAINA et al., 2021), 
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o que justifica esse comportamento, considerando que o caldo resultante da cocção foi 

desprezado. Além disso, embora os minerais não sejam alterados quimicamente pelo 

processamento térmico, sua bioacessibilidade e biodisponibilidade podem ser afetadas 

(OLIVEIRA et al., 2018). 

 

Tabela 12. Médias e desvio-padrão (DP) para o teor de Zinco (Zn) nos grãos crus e cozidos de 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto, analisados em base seca. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 

Zn 

(mg 100 g-1) 

Grão cru Grão cozido 

Média ± DP Média ± DP 

MNC08-937-C-6-1 6,20 ± 0,02a B 4,08 ± 0,28b E 

MNC09-981B-1 5,80 ± 0,07a D 5,03 ± 0,15b B 

MNC09-981B-3 5,20 ± 0,06a F 3,97 ± 0,03b F 

MNC09-981B-6 5,13 ± 0,02a G 4,75 ± 0,00b C 

MNC09-981B-9 5,81 ± 0,06a D 4,57 ± 0,05b C 

MNC09-988B-3 6,29 ± 0,03a B 4,91 ± 0,03b B 

MNC09-988B-20 5,99 ± 0,14a C 4,89 ± 0,05b B 

MNC09-988-1B-3-20 5,83 ± 0,05a D 4,70 ± 0,04b C 

MNC10-982B-11-1 5,61 ± 0,13a E 4,34 ± 0,05b D 

MNC10-982B-3-7 5,17 ± 0,14a G 4,14 ± 0,03b E 

MNC10-998B-20-3 6,62 ± 0,16a A 5,71 ± 0,02b A 

MNC10-998B-8-1 4,85 ± 0,03a H 3,78 ± 0,02b F 

Pretinho 5,28 ± 0,05a F 3,84 ± 0,18b F 

BRS Tapaihum 5,05 ± 0,01a G 3,14 ± 0,03b G 

BRS Guirá 5,24 ± 0,06a F 4,31 ± 0,16b D 

Média geral 5,60a 4,41b 
*Os dados estão apresentados como média de três repetições ± desvio-padrão. 

Letras minúsculas iguais na mesma linha (Teste t de Student) e letras maiúsculas iguais na mesma coluna (Teste 

de Scott-Knott) não apresentam diferença estatisticamente significativa entre as médias (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

O Zn é um mineral importante presente na dieta humana e sua deficiência pode interferir 

no crescimento e desenvolvimento normal das crianças, os sentidos físicos como olfato e 

paladar, podendo resultar em anorexia e doenças de pele (CHESTERS, 1997). A deficiência de 

Zn moderada tem sido cada vez mais registrada, principalmente nos países em 

desenvolvimento, onde estudos bem delineados têm mostrado a relevância clínica deste estado 

de deficiência, onde observa-se os seguintes problemas de saúde: retardo no crescimento, 

diarreia, pneumonia, malária e efeito prejudicial ao desenvolvimento cerebral (HAMBIDGE, 

2000).  
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A Instrução Normativa nº 75, de 8 de outubro de 2020 da Anvisa que estabelece os 

requisitos técnicos para declaração da rotulagem nutricional nos alimentos embalados 

(BRASIL, 2020), preconiza que o Valor Diário Recomendado (VDR) de Zinco é de 11 

miligramas dias-1. Considerando que os teores médios de Zinco foram de 5,60 mg 100g-1 para 

os grãos crus e 4,41 mg 100g-1 para os grãos cozidos, pode-se classificar os genótipos como 

possuidores de “alto teor de Zinco” por apresentarem teores superiores a 30% do VDR (3,3 

mg). Dessa forma, as médias equivalem a 50,90% do VDR nos grãos crus e 40,09% do VDR 

nos grãos cozidos. 

A partir dos resultados acima, evidencia-se que o consumo de feijão-caupi de grãos 

pretos pode auxiliar no combate à deficiência de Zn no organismo, evitando o surgimento de 

inúmeras complicações no quadro de saúde da população, por apresentar teores elevados desse 

micronutriente, além de configurar-se como uma fonte de baixo custo e ampla aceitabilidade. 

 

5.4 Qualidade do cozimento 

A porcentagem de grãos cozidos (PGC), que mede a qualidade de cozimento dos 

genótipos de feijão-caupi avaliados é mostrada na Tabela 13. 

 

Tabela 13. Médias e desvio-padrão (DP) para a porcentagem de grãos cozidos (PGC) de 15 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 
PGC 

(%) 

MNC08-937C-6-1 31 ± 1,41f 

MNC09-981B-1 53 ± 1,41e 

MNC09-981B-3 77 ± 1,41b 

MNC09-981B-6 65 ± 4,24d 

MNC09-981B-9 81 ± 4,24b 

MNC09-988B-3 82 ± 2,82b 

MNC09-988B-20 85 ± 4,24a 

MNC09-988-1B-3-20 78 ± 2,82b 

MNC10-982B-11-1 65 ± 1,41d 

MNC10-982B-3-7 87 ± 1,41a 

MNC10-998B-20-3 71 ± 1,41c 

MNC10-998B-8-1 63 ± 1,41d 

Pretinho 86 ± 2,82a 

BRS Tapaihum 73 ± 4,24c 

BRS Guirá 69 ± 1,41c 

Média geral 71,07 
*Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 
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Observou-se diferença significativa entre os genótipos avaliados quanto à qualidade de 

cozimento, com média geral de 71,07%. O teste de Scott-Knott permitiu agrupar os genótipos 

avaliados em seis grupos (a, b, c, d, e, f), sendo o grupo “a” o que apresentou os melhores 

resultados quanto ao percentual de qualidade de cozimento. 

De acordo com o método de Mattson (1946) de determinação do tempo de cocção, 

quando 13 das 25 varetas, ou seja, 52%, perfuram os grãos, considera-se a amostra cozida. O 

procedimento utilizado neste estudo para avaliar a qualidade de cozimento de genótipos teve 

como referência a metodologia adotada por Carvalho et al. (2017), com adaptações de Barros 

(2019) e Freitas et al. (2022). Essa metodologia permitiu avaliar a qualidade de cozimento de 

um número satisfatório de genótipos em um tempo otimizado.  

Os genótipos MNC10-982B-3-7, Pretinho e MNC09-988B-20, pertencentes ao grupo 

“a”, apresentaram os melhores índices de porcentagem de grãos cozidos, 87%, 86% e 85% 

respectivamente. Entre os quinze genótipos avaliados, verifica-se que quatorze deles 

demonstraram boa qualidade de cocção, apresentando percentuais acima de 52% de perfuração 

de grãos, destacando-se como genótipos promissores para o desenvolvimento e comercialização 

de cultivares com bons atributos ligados ao consumo. Por outro lado, o genótipo MNC08-937C-

6-1, apresentando o menor percentual de grãos cozidos (31%), apresentando, assim, baixa 

qualidade de cozimento. O menor percentual de grãos cozidos indica que este genótipo gastará 

mais tempo e energia (gás, lenha ou energia elétrica) para o cozimento, sendo indesejável para 

o consumidor. 

A etapa de remolho por 60 minutos foi fundamental para o cozimento dos grãos dentro 

do tempo pré-determinado de 30 minutos, pois de acordo com Bellido et al. (2006), a imersão 

ou remolho tem como finalidade amaciar os grãos, reduzindo assim o tempo geral de cozimento 

e gerando economia nos custos de energia. Isso se deve ao aumento da disponibilidade de água 

que facilita reações como a gelatinização do amido durante o cozimento.  

O tempo de cozimento do feijão é influenciado por diversos fatores, tais como genéticos, 

ambientais, de pré-processamento e processamento. A variabilidade genética do tempo de 

cozimento tem sua causa evidenciada nos diversos fatores físicos e químicos que diferem entre 

os vários tipos de sementes, como espessura e composição do tegumento da semente, bem como 

a composição do cotilédone (WAINAINA et al., 2021). Além disso, Valle et al. (1992), relatam 

que a espessura do tegumento do grão influencia na taxa de absorção de água, sendo maior nos 

grãos de cor clara em comparação com os grãos mais escuros, fato que pode explicar em parte, 

a baixa qualidade de cozimento do genótipo MNC08-937C-6-1. Em consonância com Smýkal 

et al. (2014), a complexidade na penetração da água nos grãos com tegumentos mais escuros se 
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dá pelo revestimento mais espesso devido à deposição de polifenóis que supostamente 

desempenham um papel na permeabilidade do tegumento do grão. 

Freitas et al. (2022), utilizando a mesma metodologia deste estudo, avaliaram a 

qualidade de cozimento de 100 genótipos de feijão-caupi e observaram uma média de 68,7% 

de grãos cozidos, menor que a encontrada neste estudo, mas ainda superior ao percentual de 

referência para a classificação de grão cozido de acordo com Mattson (1946), indicando que, 

no geral, os genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto estudados demonstraram boa 

qualidade de cocção. 

Wainaina et al. (2021) relatam que não há protocolos padronizados para o cozimento do 

feijão e as escassas diretrizes existentes variam dependendo da classe de mercado ou variedade 

de feijão. Na ausência de um procedimento de cozimento validado, o determinante para a 

escolha de um método de preparo adequado é a acessibilidade e a conveniência ligadas ao 

tempo e custos de energia. 

 

5.5 Retenção de nutrientes pós-cozimento 

5.5.1 Retenção de nutrientes pós-cozimento com base na composição centesimal 

Os percentuais de retenção de nutrientes após processo de cocção com base na 

composição centesimal (umidade, cinzas, lipídeos, proteínas, carboidratos totais e Valor 

Energético Total) dos genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto são mostrados na 

Tabela 14. 

Nota-se que os teores de umidade, lipídeos, proteínas e VET apresentaram-se com 

retenção acima de 100%, indicando que não ocorreram perdas, mas sim aumento do conteúdo 

desses atributos nos genótipos após o cozimento. Quanto à redução do conteúdo de cinzas após 

o cozimento, evidencia-se que este fato ocorreu em decorrência da perda de minerais que foram 

lixiviados para o caldo durante a cocção. Já a redução do conteúdo de carboidratos totais é 

justificada pelo aumento nos teores de proteínas e lipídeos nos grãos cozidos. 
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Tabela 14. Percentual de retenção de nutrientes pós-cozimento com base na composição 

centesimal de feijão-caupi da classe comercial preto. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 

Retenção (%) 

Umidade Cinzas Lipídeos Proteínas 
Carb. 

Totais 
VET 

MNC08-937C-6-1 129,50 62,23 176,16 107,15 95,44 101,64 

MNC09-981B-1 108,02 68,62 101,26 107,72 98,23 101,03 

MNC09-981B-3 109,00 69,33 138,75 102,89 98,93 101,67 

MNC09-981B-6 104,33 62,47 150,41 102,75 99,83 102,12 

MNC09-981B-9 103,36 60,44 139,70 104,16 99,13 102,72 

MNC09-988B-3 117,25 57,43 151,33 100,65 99,92 101,98 

MNC09-988B-20 101,90 58,11 423,26 105,31 95,60 105,57 

MNC09-988-1B-3-20 109,71 58,44 293,75 106,24 94,20 105,00 

MNC10-982B-11-1 107,54 65,74 207,38 106,82 95,44 102,24 

MNC10-928B-3-7 101,76 63,98 231,85 113,22 93,84 104,13 

MNC10-998B-20-3 105,29 61,79 200,54 113,28 92,42 103,94 

MNC10-998B-8-1 106,97 75,59 249,61 106,37 95,16 103,21 

Pretinho 159,60 59,54 100,00 106,25 95,49 100,33 

BRS Tapaihum 119,63 74,88 161,69 105,87 96,42 101,25 

BRS Guirá 104,11 75,71 118,60 107,32 97,82 101,11 
Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

5.5.2 Retenção de Ferro e Zinco pós-cozimento 

O percentual de retenção dos microminerais Ferro e Zinco nos genótipos de feijão-caupi 

da classe comercial preto após a cocção é apresentado na Tabela 15. 

 

Tabela 15. Percentual de retenção de Ferro (Fe) e Zinco (Zn) pós-cozimento de feijão-caupi da 

classe comercial preto. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo 
Retenção (%) 

Fe Zn 

MNC08-937C-6-1 56,55 65,81 
MNC09-981B-1 74,52 86,72 

MNC09-981B-3 66,10 76,35 

MNC09-981B-6 67,36 92,59 

MNC09-981B-9 72,88 78,66 

MNC09-988B-3 66,37 78,06 

MNC09-988B-20 74,87 81,64 

MNC09-988-1B-3-20 64,69 80,62 

MNC10-982B-11-1 63,23 77,36 

MNC10-982B-3-7 74,85 80,08 

MNC10-998B-20-3 69,18 86,25 

MNC10-998B-8-1 87,10 77,94 

Pretinho 77,88 72,73 

BRS Tapaihum 86,54 62,18 
BRS Guirá 74,69 82,25 

Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 
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Com relação aos teores de Ferro e Zinco, é possível observar que embora o cozimento 

tenha afetado negativamente o conteúdo desses microminerais, ainda assim observa-se que os 

percentuais de retenção nos genótipos mostraram-se satisfatórios, com todos os índices acima 

de 50%, indicando que após o cozimento, o conteúdo mineral se mantém com bons resultados. 

5.6 Índice de Qualidade Nutricional e de Cozimento 

O índice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC) dos genótipos de feijão-caupi 

da classe comercial preto, determinado a partir dos teores de proteína, Ferro e Zinco e a 

porcentagem de grãos cozidos encontram-se expressos em ordem decrescente na Tabela 16. 

 

Tabela 16. Índices de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC) de 15 genótipos de feijão-

caupi da classe comercial preto avaliados com base na seleção simultânea dos teores de 

proteínas, Ferro e Zinco e a porcentagem de grãos cozidos. Teresina, PI, 2022. 

Genótipo IQNC 

MNC09-988B-20 2,99 

Pretinho 2,34 

MNC09-988B-3 2,07 

MNC10-982B-3-7 1,95 

MNC09-988-1B-3-20 1,91 

MNC09-981B-9 1,89 

MNC10-998B-20-3 1,74 

MNC09-981B-3 0,71 

MNC10-982B-11-1 -0,32 

BRS Guirá -0,85 

MNC09-981B-6 -0,96 

BRS Tapaihum -1,45 

MNC10-998B-8-1 -1,88 

MNC09-981B-1 -3,06 

MNC08-937C-6-1 -7,07 
Fonte: Dados da pesquisa, 2022. 

 

Observa-se que os genótipos MNC09-988B-20, Pretinho e MNC09-988B-3 

apresentaram os maiores valores de IQNC (2,99; 2,34 e 2,07, respectivamente), bem como 

sinais positivos, enquanto os genótipos MNC10-998B-8-1 (-1,88), MNC09-981B-1 (-3,06) e 

MNC08-937C-6-1 (-7,07) exibiram os menores valores de IQNC e sinais negativos. 

Os genótipos com valores maiores e positivos de IQNC evidencia que estes conseguiram 

agregar maiores teores de proteínas, Ferro e Zinco e maior qualidade de cozimento no sentido 

de aumento desses atributos nos grãos dos genótipos com a seleção, o que é desejável no 

melhoramento para alta qualidade nutricional e rápido cozimento. Já os genótipos que 
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apresentaram valores de IQNC menores e negativos, contrariamente, demonstram que agregam 

pouco esses atributos, pois contribuem mais para diminuir os valores, sendo indesejáveis do 

ponto de vista do melhoramento genético para associação simultânea dessas características.  

Freitas et al. (2022), avaliando 100 genótipos de feijão-caupi da classe comercial cores, 

utilizarem o IQNC e identificaram um genótipo com melhor perfil nutricional e de cozimento 

(MNC11-1023E-28), demostrando que esse índice é um bom critério para a seleção simultânea 

de vários atributos do grão de feijão-caupi. Esses autores relataram que genótipos com esse 

perfil se constituem em uma excelente opção alimentar para os consumidores que exigem um 

preparo rápido das refeições, além de uma alternativa para combater a deficiência de Ferro e 

Zinco na população brasileira. 

Os resultados obtidos evidenciaram que os genótipos que apresentaram os melhores 

perfis de qualidade nutricional e cozimento (MNC09-988B-20, Pretinho e MNC09-988B-3) 

podem ser utilizados em programas de melhoramento de feijão-caupi como parentais em futuros 

cruzamentos ou lançados como novas cultivares comerciais, atendendo as necessidades do 

consumidor. No entanto, para que esses genótipos sejam lançados no mercado como novas 

cultivares, devem também apresentar alto potencial agronômico e adaptação ao ambiente de 

cultivo, que são demandas dos agricultores. 
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6 CONCLUSÕES 

Os genótipos de feijão-caupi de grãos pretos avaliados apresentaram altos teores de 

proteínas, Ferro e Zinco, nos grãos crus e altos teores de proteínas e Zinco e fonte de Ferro após 

o cozimento, de acordo com as referências preconizadas na legislação vigente. 

O processo de cozimento dos grãos pretos dos genótipos de feijão-caupi avaliados 

influencia positivamente, aumentando os teores de proteínas e negativamente, reduzindo os 

teores de Ferro e Zinco, mas os grãos ainda permanecem com teores satisfatórios desses 

microminerais. 

Dentre os genótipos de feijão-caupi de grãos pretos avaliados, MNC09-988B-20, 

Pretinho e MNC09-988B-3 apresentam melhor qualidade nutricional e de cozimento e maior 

retenção de nutrientes pós-cozimento. Esses genótipos podem ser utilizados como genitores em 

cruzamentos ou recomendados diretamente como cultivares comerciais, atendendo as 

necessidades do consumidor e constituindo-se em excelentes opções para o mercado de feijão-

caupi de grãos pretos. 
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O presente estudo avaliou a qualidade nutricional e tecnológica de 

genótipos de feijão-caupi da classe comercial preto antes e pós-

cozimento. A metodologia consistiu na determinação da composição 

centesimal e teores de Fe e Zn antes e pós-cozimento. Também foi 

avaliada a qualidade de cozimento, retenção de nutrientes pós-

cozimento e a seleção simultânea para as principais características 

(proteínas, Fe, Zn e qualidade de cozimento) pelo Índice de Qualidade 

Nutricional e de Cozimento. Os resultados demonstraram que os 

genótipos avaliados podem ser utilizados como genitores em 

melhoramento genético ou recomendados diretamente como cultivares 

comerciais, atendendo as necessidades do consumidor e constituindo-

se como excelentes opções para o mercado de feijão-caupi de grãos 

pretos. 
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