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O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) possui consideravel
valor nutritivo, e € uma importante fonte de ferro, zinco,
proteinas, além de fibras alimentares e compostos bioativos, que
sdo importantes para a nutricdo e saude. Objetivou-se avaliar a
qualidade nutricional, funcional e digestibilidade proteica de
graos crus e cozidos em diferentes classes comerciais de feijao-
caupi. Os resultados deste estudo evidenciaram que as cultivares
de feijdo-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS
Olhonegro apresentaram graos com alto valor nutritivo, funcional
e de cozimento, além de boa digestibilidade proteica, e
ratificaram o importante aporte de nutrientes e compostos
bioativos que o feijdo-caupi pode possibilitar quando inserido em
uma alimentacao equilibrada.
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RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) possui consideravel valor nutritivo, e é uma
importante fonte de ferro, zinco e proteinas, e carboidratos de reservas, além de fibras
alimentares e compostos bioativos, que sdo importantes para a nutri¢cao e satde. Porém também
possui fatores antinutricionais que podem interferir na biodisponibilidade de minerais e na
digestibilidade de proteinas. Objetivou-se avaliar a qualidade nutricional, funcional e
digestibilidade proteica de grdos crus e cozidos em diferentes classes comerciais de feijéo-
caupi. A tese é composta por trés capitulos, no formato de artigo cientifico, precedidos por
introducdo, referencial tedrico, objetivos e metodologia, que detalha cada capitulo. O capitulo
1, sob o titulo “Qualidade nutricional e de cozimento de diferentes classes comerciais de feijao-
caupi" apresenta resultados sobre a composicao centesimal, valor energético total (VET), ferro
(Fe), zinco (Zn) e selénio (Se), acido fitico, qualidade de cozimento e indice de qualidade
nutricional e de cozimento (IQNC) de 10 genoétipos de feijao-caupi de diferentes classes
comerciais (BRS Tumucumaque, Pretinho, IT-97K-1042-3, BR2 Braganca, BRS Verdejante,
BRS Inhuma, BRS Exuberante, MNC11-1019E-15, BRS Imponente e BRS Olhonegro) e a
selecdo simultanea com base nos principais atributos dos melhores genotipos, via IQNC. O
Capitulo 2, sob o titulo de “Polifenois, fibras alimentares e atividade antioxidante dos gréos cru
e cozido de cultivares de feijao-caupi”, apresenta resultados de caracterizacao de trés cultivares
de feijdo-caupi de alta qualidade nutricional e de cozimento (BRS Tumucumaque, BRS
Imponente e BRS Olhonegro), selecionadas via o IQNC, quanto aos teores de fenolicos totais,
fibras alimentares totais e atividade antioxidante, de suma importancia, visto os beneficios
desses compostos para a nutri¢do e saide humana. O Capitulo 3, sob o titulo “Digestibilidade
proteica dos grdos cru e cozido de cultivares de feijdo-caupi” apresenta resultados sobre a
digestibilidade proteica de trés cultivares de feijdo-caupi de alta qualidade nutricional, funcional
e de cozimento (BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro), selecionadas a partir
do IQNC. Os resultados apresentados nos capitulos 1, 2 e 3 demostraram que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre os gen6tipos para todas as caracteristicas estudadas, com excecao
do teor de carboidratos nos gréaos crus. O teor de proteinas aumentou significativamente apds o
cozimento para 0 IT97KD-1042 e BRS Olhonegro. O cozimento reduziu o Fe e aumentou o Zn,
ndo havendo diferenca significativa para Se, e reduziu o acido fitico de 10,43 a 30,64 g 100g™.
A qualidade de cozimento foi superior a 52% para todos os gendtipos. O teor de compostos
fendlicos variou de 137,9 a 253,85 mg GAE 100 g e 65,8 a 65,8 mg GAE 100 g*; a atividade
antioxidante de 285,81 a 321,62 pmol TEAC 100 g e de 25,56 a 87,54 umol TEAC 100 g*; e
o teor de fibras alimentares totais de 12,02 a 26,57 g 100g™* e de 21,60 a 27,31 g 100g™, para
0s gréos cru e cozido, respectivamente. As cultivares BRS Tumucumaque, BRS Imponente e
BRS Olhonegro sobressairam-se em qualidade nutricional, funcional e de cozimento. Sobre a
digestibilidade proteica, esta variou de 79,38 a 82,48% no gréo cru e de 77,38 a 83,48 % no
gréo cozido. Os resultados deste estudo evidenciaram que as cultivares de feijdo-caupi BRS
Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro apresentaram grdos com alto valor nutritivo,
funcional e de cozimento, além de boa digestibilidade proteica, e ratificaram o importante
aporte de nutrientes e compostos bioativos que o feijdo-caupi pode possibilitar quando inserido
em uma alimentacdo equilibrada.

Palavras-chaves: Feijdo-de-corda; composicdo centesimal; minerais; polifenois; fatores
antinutricionais; digestibilidade proteica.



ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) has considerable nutritional value, and is an important
source of iron, zinc and proteins, and reserve carbohydrates, in addition to dietary fiber and
bioactive compounds, which are important for nutrition and health. However, they also contain
anti-nutritional factors that can interfere with the bioavailability of minerals and protein
digestibility. The objective was to evaluate the nutritional, functional quality and protein
digestibility of raw and cooked grains in different commercial classes of cowpea.. The thesis is
composed of three chapters, in the format of a scientific article, preceded by an introduction,
theoretical framework, objectives and methodology, which details each chapter.Chapter 1,
under the title “Nutritional and cooking quality of different commercial classes of cowpea”
presents results on proximate composition data, total energy value (TEV), iron (Fe), zinc (Zn),
and selenium (Se), phytic acid, cooking quality and nutritional and cooking quality index
(IQNC) of 10 cowpea genotypes from different commercial classes (BRS Tumucumaque,
Pretinho, 1T-97K-1042-3, BR2 Bragan¢a, BRS Verdejante, BRS Inhuma, BRS Exuberante,
MNC11-1019E-15, BRS Imponente, and BRS Olhonegro) and simultaneous selection based on
the main attributes of the best genotypes, via IQNC. Chapter 2, under the title “Polyphenols,
dietary fiber and antioxidant activity of raw and cooked grains of cowpea cultivars”, presents
characterization results of three cowpea cultivars of high nutritional and cooking quality (BRS
Tumucumaque , BRS Imponente and BRS Olhonegro), selected via the IQNC, regarding the
contents of total phenolics, total dietary fiber and antioxidant activity, which are of paramount
importance, given the benefits of these compounds for human nutrition and health. Chapter 3,
under the title “Protein digestibility of raw and cooked grains of cowpea cultivars” presents
results on the protein digestibility of three cowpea cultivars of high nutritional, functional and
cooking quality (BRS Tumucumaque, BRS Imponente, and BRS Olhonegro)”, which were
selected from the IQNC. The results presented in chapters 1, 2 and 3 demonstrated that there
was a significant difference (p<0.05) between the genotypes for all characteristics studied, with
the exception of the carbohydrate content in raw grains. The protein content increased
significantly after cooking for IT97KD-1042 and BRS Olhonegro. Cooking reduced Fe and
increased Zn, with no significant difference for Se, and reduced phytic acid from 10.43 to 30.64
g 100g-1.; antioxidant activity from 285.81 to 321.62 umol TEAC 100 g* and from 25.56 to
87.54 umol TEAC 100 g*; and diet fiber content from 12.02 to 26.57 g 100g™* and from 21.60
to 27.31 g 100g?, for raw and cooked, respectively. The cultivars BRS Tumucumaque, BRS
Imponente, and BRS Olhonegro highlighted in nutritional, functional, and cooking quality.
Regarding protein digestibility, it ranged from 79.38 to 82.48% in raw grain and from 77.38 to
83.48% in cooked grain. The results of this study showed that the cowpea cultivars BRS
Tumucumaque, BRS Imponente and BRS Olhonegro presented grains with high nutritional,
functional and cooking value, in addition to good protein digestibility, and ratified the important
contribution of nutrients and bioactive compounds that the Cowpea can make it possible when
included in a balanced diet.

Keywords: rope bean; proximate composition; minerals; polyphenols; antinutritional factors;
protein digestibility.
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1 INTRODUCAO

Considerado como fundamental na alimentagdo humana, o feijdo fornece nutrientes
essenciais ao ser humano como proteinas, carboidratos, fibras alimentares e minerais,
destacando-se o ferro. Além disso, representa a principal fonte de proteinas na dieta das
populacdes de meédia e baixa renda em varios paises e constitui um produto de destacada
importancia nutricional, econémica e social (Koblitz, 2011).

O feijdo-caupi € uma leguminosa cultivada em muitos paises, em sua maioria nas
regides tropicais, especialmente na Africa Ocidental (Coulibaly; Lowenberg-DeBoer 2002;
Abaidoo et al., 2017). E uma cultura alimentar cultivada pelos brasileiros desde o inicio da
colonizagdo. O Brasil, historicamente, € o terceiro maior produtor mundial, precedido pela
Nigéria e por Niger, e o maior produtor e consumidor da América Latina, e a regido Nordeste
¢ a maior produtora do Pais (Freire Filho; Ribeiro, 2023).

O feijao-caupi € cultivado e comercializado no Brasil predominantemente nas regifes
Norte e Nordeste, e recebe diferentes nomes, como feijdo-de-corda, macassar, feijao fradinho,
feijdo midado, dentre outras nomenclaturas que variam dependendo da regido (Rocha et al.,
2006).

O cultivo do feijdo-caupi no Brasil é realizado especialmente para a producéo de graos
secos ou verdes, para 0 consumo humano, in natura, na forma de conserva ou desidratado,
representando, assim, um alimento basico para as populacdes de baixa renda do Nordeste
brasileiro (Rocha, Silva; Menezes Junior, 2017).

Os graos de feijdo-caupi constituem uma importante fonte de ferro, zinco e proteinas
em muitos paises do mundo, incluindo o continente africano e a América Latina (FAO, 2013),
possuindo como matéria de reserva também carboidratos, especialmente o amido (Brito, 2008).
Contém diferentes compostos bioativos, como carotenoides, vitaminas, antocianinas,
compostos fendlicos e taninos (Choung et al., 2003; Lima et al., 2004).

Por muito tempo, os compostos fenodlicos foram considerados como fatores
antinutricionais, no entanto, nos ultimos anos, o conhecimento das propriedades antioxidantes
dos fendlicos despertou um novo interesse em relacdo aos seus possiveis efeitos benéficos a
salde (Huber; Rodriguez-Amaya, 2008). Esses compostos tendem a apresentar atividade
antioxidante e, segundo Moreira-Araujo et al. (2018), os estudos de antioxidantes em alimentos
tem sido atualmente difundidos e tornou-se importante a determinacgéo e identificacdo desses

fitoquimicos.
12



Elhardallou et al. (2015) e Sreerama et al. (2012), destacaram que o uso do grdo do
feijdo-caupi como alimento rico em proteinas e qualidade e sua utilizagdo na elaboracdo de
alimentos funcionais, tem sido limitado devido a baixa digestibilidade dos gréos, deficiéncia de
aminoéacidos sulfurados, além da presenca de fatores antinutricionais.

Assim, é necessaria a caracterizacdo de linhagens de feijdo-caupi, que podem ser as
préximas cultivares a serem cultivadas pelos agricultores, identificando quais delas possuem
altos teores de nutrientes e baixo teor de acido fitico e, assim, serem uma opc¢do para
substituicdo de fontes proteicas e minerais de maior custo (De-Paula et al., 2017).

Tendo em vista que o feijdo-caupi € uma leguminosa de suma importancia para a
nutricdo e saude humana, reitera-se o fato de que é essencial o constante estudo de todas as
caracteristicas possiveis dessa leguminosa que possam contribuir para a selecdo e
melhoramento de novas cultivares com o intuito de fornecer mais nutrientes e/ou compostos
bioativos, e que proporcionem melhor aproveitamento deste pelos consumidores. Dessa forma,
0 objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade nutricional, funcional e digestibilidade

proteica em graos crus e cozidos de diferentes classes comerciais de feijao-caupi.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FEIJAO-CAUPI (VIGNA UNGUICULATA L. WALP.)

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é cultivado principalmente nas regides
Nordeste, Centro-Oeste e em pequenas areas da regidao Norte do Brasil. Nessas regides, a sua
producdo advém principalmente dos agricultores familiares que ainda utilizam praticas
tradicionais. Porém, na regido Centro-Oeste, 0 seu cultivo tem sido realizado em larga escala
por médios e grandes empresarios, que utilizam alta tecnologia no cultivo, o que contribui para
altos niveis de produtividade de grdos (Freire Filho, 2011; Rocha; Silva; Menezes-Janior,
2017).

Segundo Paiva (2014), o cultivo do feijao-caupi ocorre no final do periodo chuvoso, em
funcdo da baixa infraestrutura dos pequenos produtores para realizar o cultivo irrigado nos
meses mais secos. Esse cultivo pode ocorrer num periodo de chuva para o crescimento e
desenvolvimento das plantas e periodos mais secos ao fim do ciclo para favorecer a colheita e
diminuir a incidéncia de doencas nas vagens.

O feijdo-caupi possui grande importancia agrondémica e econdmica por ser muito
consumido no Brasil, servindo de base para a preparacdo de diversos pratos da culinaria
brasileira, em especial, da cultura nordestina (Medeiros, 2004). Vale ressaltar que, além do
baixo custo de producdo, essa leguminosa destaca-se também pelo alto valor nutritivo,
constituindo um dos principais componentes da dieta alimentar, especialmente na zona rural
(Embrapa Meio-Norte, 2003).

Segundo Freire Filho (2011), o feijdo-caupi é conhecido popularmente por diversos
nomes de acordo com as diferentes regides do pais, tais como: feijdo-macassa e feijao-de-corda,
na regido Nordeste; feijdo-de-praia, feijdo-da-colonia e feijdo-de-estrada, na regido Norte;
feijdo-miado, na regido Sul; e ainda feijdo-fradinho nos estados de Sergipe, Bahia e Rio de
Janeiro.

Devido a sua plasticidade, adaptacdo a uma ampla faixa de ambientes nas regides
tropicais e subtropicais do mundo, seu alto valor nutritivo, além de ser um alimento basico em
varios paises, e considerando ainda as perspectivas de mudancas climaticas e a necessidade de
alimento em todo o mundo, pode-se afirmar que o feijdo-caupi € uma cultura de grande
potencial atual e estratégico (Xiong et al., 2016).

De acordo com Timko e Shing (2008), os variados tipos de feijao-caupi cultivados

possuem sementes com peso entre 8 g e 32 g, e formatos que variam do arredondado ao
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reniforme. As vagens podem conter entre oito (08) e dezoito (18) sementes, e o formato pode
ser cilindrico e curvado, ou reto. Quanto ao tegumento da semente, pode haver variacdo na
textura (liso ou rugoso), na coloracédo (branco, creme, verde, amarelo-claro, vermelho, marrom
e preto), e na uniformidade, além disso, pode haver grdos brancos com uma area circular de
formato irregular, preta ou vermelha, a qual circunda o hilo, dando a semente a aparéncia de
um olho.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instrucao
Normativa n° 12, de 28 de marco de 2008, e por meio do Ato N° 4, de 19 de agosto de 2010,
instituiu 0 novo Regulamento Técnico do Feijdo (Brasil, 2008) e os descritores de cultivares de
feijdo-caupi (Brasil, 2010), respectivamente.

A Instrucdo Normativa MAPA N° 12, de 28-03-2008, que define o padrdo de
classificacdo dos feijoes no Brasil, traz o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) no Grupo
I1, dividido em quatro classes comerciais: branco (minimo de 90% de grdos brancos), preto
(minimo de 90% de gréos pretos), cores (minimo de 90% de grdos da classe cores, admitindo-
se até 10% de outras cultivares da classe cores) e misturado (quando ndo atende as
especificagbes de nenhuma das classes anteriores) (Knabben; Costa, 2012) (Figura 1). E
importante destacar que a classificagdo ndo se limita a classes comerciais, sendo que cada classe

possui Vvarias subclasses.

Figura 1. Feijdo-caupi das classes comerciais Preto: Pretinho (1), Branco: BRS Imponente (2), BRS Olhonegro
(3), BRS Tumucumaque (4) e Cores: BRS Inhuma (5), IT-97K-1042-3 (6) e BRS Verdejante (7) e Misturado (8%).
Fonte: Dados da pesquisa, 2023. Foto*: Francisco Rodrigues Freire Filho.

Essa necessidade de caracterizacdo e classificacdo dos graos de feijdo-caupi quanto a
cor, forma, tamanho do gréo e quanto ao tipo de anel do hilo e halo vem sendo percebida ha
anos, ndao somente para fins de descricdo de cultivares, mas, principalmente, para fins
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comerciais (Freire Filho, 2011). Também é de extrema importancia que se aperfeicoe e
aprofunde os conhecimentos sobre essa leguminosa também no que diz respeito ao seu teor

nutritivo, fatores antinutricionais e as substancias bioativas presentes em sua composicao.

2.1.1 Composi¢do quimica do gréo de feijdo-caupi

O feijao-caupi possui consideravel valor nutritivo, e é cultivado especialmente para a
producdo de graos (secos ou verdes), para 0 consumo humano, in natura, na forma de conserva
ou desidratado. Representa assim, um alimento bésico para as populacdes de baixa renda do
Nordeste brasileiro (Rocha, Silva; Menezes Junior, 2017).

Seus gréos possuem como matéria de reserva proteinas e carboidratos, especialmente o
amido (Brito, 2008). Estes também contém diferentes compostos bioativos, como carotenoides,
vitaminas, antocianinas, taninos e compostos fendlicos (Choung et al., 2003; Lima et al.,
2004).

A composicdo quimica do grao de feijdo-caupi é em média 23% a 25% de proteinas,
contendo todos os aminoacidos essenciais, e cerca de 60% de carboidratos (62% em media),
apresentando grande quantidade de fibras alimentares, teor de lipidios de 2% em média, além
de vitaminas e minerais (Rocha; Silva; Menezes-Junior, 2017). De acordo com Lima et al.
(2014), os gréos de feijdo-caupi sdo ricos, principalmente em potassio (25-30% do teor total de
minerais), fosforo (cerca de 0,4%), ferro (cerca de 0,007%), calcio, zinco e magnésio.

Os feijdes, de forma geral, sdo uma excelente fonte de fibras alimentares, que ajudam
na reducéo do colesterol total e contribuem com a reducéo do risco de doencas cardiovasculares.
Além disso, as fibras alimentares podem favorecer um melhor funcionamento do trato
gastrointestinal (Cuppari, 2005; Raupp et al., 1999).

Porém, a presenca de fatores antinutricionais tem sido identificada como um dos
principais fatores limitantes ao consumo do gréo cru de feijao-caupi como alimento humano, ja
que comprometem a qualidade nutricional da proteina (Brito, 2008), pois podem interferir na
digestibilidade das proteinas em leguminosas. Outro ponto considerado limitante para o seu
consumo, esta relacionado ao tempo de cozimento, e segundo Rocha, Damasceno-Silva e
Menezes-Junior (2017) e Addy et al. (2020), o cozimento rapido tem o potencial de fornecer
um alimento altamente nutritivo em menor tempo de preparo e menor gasto energetico.

Por muito tempo os compostos fendlicos foram considerados como fatores
antinutricionais, mas o conhecimento das propriedades antioxidantes dos fendlicos despertou
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um novo interesse em relacdo aos possiveis efeitos benéficos a salde (Huber; Rodriguez-
Amaya, 2008). Os fenodlicos sdo os metabdlitos secundarios mais encontrados nas plantas, e
essas substancias fenolicas, ou polifenois, contém diversas variedades de compostos. De forma
que existem cerca de cinco mil fenois, destacando-se os flavondides, acidos fendlicos, fenois
simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferois (Shahidi; Naczk, 1995).

Nos feijées, os compostos polifendlicos estdo concentrados primeiramente no
tegumento da semente, com quantidades baixas ou insignificantes e, em segundo lugar, nos
cotilédones (Sathe; Salunkhe, 1984). Sdo diversos os compostos fendlicos presentes no feijao-
caupi. Em um estudo realizado por Moreira-Aradjo et al. (2018) com a cultivar BRS
Xiquexique, os autores constataram a presenca de compostos fendlicos como catequina (2,07
0,33 mg 100 g?), epicatequina (0,48 + 0,13 mg 100 g1), 4cido galico (67,19 + 6,20 mg 100 g
1, &cido ferdlico (32,07 + 0,75 mg 100 g?) e &cido clorogénico (3,08 + 0,49 mg 100 g™J),
comprovando também a atividade antioxidante dessa leguminosa.

Butterfield et al. (2002), afirmaram que os compostos fendlicos no feijdo-caupi e a
capacidade antioxidante podem, portanto, assumir papel relevante na diminuicdo do risco de
doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer, mal de Alzheimer e Parkinson.

Além dos compostos fenélicos e dos fatores antinutricionais, a digestibilidade proteica
também influencia no aproveitamento nutricional das leguminosas por quem as consomem,

sendo esta caracteristica tematica de interesse para estudos em feijoes.

2.2 POLIFENOIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE EM LEGUMINOSAS

Os compostos fenolicos (Figura 2) de vegetais sdo classificados como fendis simples ou
polifendis com base no nimero de unidades de fenol na molécula (Soto-Vaca et al., 2012).
Podem também serem divididos em flavonoides e os nao flavonoides.

Os flavonoides sdo compostos que apresentam a estrutura quimica C6-C3-C6 e 0s nao
flavonoides sao classificados como os derivados das estruturas quimicas C6-C1 especificas dos
acidos hidroxi benzoico, galico e elagico; os derivados das estruturas quimicas C6-C3
especificas dos acidos caféico e p-cumarico hidroxi cinamatos e os derivados das estruturas
guimicas C6-C2-C6 especificas do trans resveratrol, cis-resveratrol e trans-resveratrol-
glucosidio (Melo; Guerra, 2002; Burns et al., 2001).

De acordo com Rong (2010), os polifenois sdo um grupo de compostos naturais com

caracteristicas estruturais fenolicas. "Polifen6is” ¢ um termo coletivo para varios subgrupos de
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compostos fendlicos, porém, o uso desse termo tem sido um pouco confuso e suas estruturas

quimicas implicitas sdo muitas vezes vagas, mesmo para 0s pesquisadores.

OH

HO N
OH

OH

Figura 02. Grupo funcional Fenol (1); Estrutura basica de um composto fendlico (2). Fonte: Google Imagens,
2024,

Os polifendis sdo definidos quimicamente como substancias que possuem anel
aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais (Lee et
al., 2005). Embora sejam quimicamente caracterizados como compostos com caracteristicas
estruturais fendlicas, esse grupo de produtos é muito diverso e possui varios subgrupos de
compostos fenolicos. Além disso, a maioria dos polifendis nas plantas existe como glicosideos
com diferentes unidades de acUcar e acucares acilados em diferentes posicdes do
polifenolesqueletos (Rong, 2010).

Segundo Babbar et al. (2014), os fenolicos sdo 0s metabolitos secundarios mais
encontrados nas plantas, e essas substancias fenodlicas, ou polifendis, contém diversas
variedades de compostos. De forma que existem cerca de cinco mil fendis, destacando-se os
flavonoides, acidos fendlicos, fendis simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferdis (Shahidi;
Naczk, 1995).

Em alguns casos, os polifendis sdo considerados antinutrientes devido a propriedade que
apresentam em formar complexos principalmente com proteinas. Esses compostos podem
interferir na digestibilidade e absorcdo dos nutrientes ou serem toxicos, dependendo da
guantidade em que séo consumidos (Naves et al., 2010).

Caracterizam-se como fontes ricas de polifendis os vegetais como frutas, graos integrais
e outros tipos de alimentos e bebidas como ché, chocolate e vinho (Rong, 2010). Outra fonte
sdo os feijOes, que além da importancia proteica na dieta, contém compostos fenolicos, que

possuem a capacidade antioxidante e, portanto, podem assumir papel relevante na diminuicdo
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do risco de doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer, Mal de Alzheimer e Parkinson
(Butterfield et al., 2002).

Moreira-Araujo et al. (2018) identificaram varios compostos fendlicos nos graos de
feijao-caupi, dentre eles, o 4cido galico (45,4 e 93,4 mg 100g™?), catequina (5,57 e 6,48 mg100g™
1y, epicatequina (8,67 e 2,95 mg 100g™t), acido ferdlico (11,1 e 13,8 mg 100g™) e 4cido
clorogénico (2,39 e 0,59 mg 100g™) nos gréos da cultivar BRS Tumucumaque e da linhagem
Pingo de Ouro 1-2, respectivamente.

Os compostos fendlicos tém a capacidade de doar um atomo de hidrogénio ou um
elétron ao radical livre para formar intermediarios estaveis, reduzindo a oxidagdo, sendo que
estdo presentes em uma grande variabilidade de leguminosas e depende da origem das
sementes, da regido de cultivo das mesmas, dentre outros (Amarowicz; Pegg, 2008).

De acordo com Zeb (2020), antioxidantes sao substancias organicas e inorganicas que estao
presentes em pequenas quantidades nos alimentos e podem inibir, interromper ou controlar a
oxidacdo de um substrato, consequentemente evitando a deterioracdo e prolongando a vida util
dos alimentos.

Os compostos com atividade antioxidante presentes no feijdo, além de atuarem na
captura dos radicais livres, podem estar envolvidos em outros mecanismos fisiolégicos que
estimulam a atividade das enzimas antioxidantes ou como sinalizadores celulares que ativam
e/ou inibem a expressdo de algumas enzimas relacionadas com o processo cancerigeno
(Shahidi; Ho, 2007). Os polifendis de leguminosas e cereais sdo predominantemente taninos de
origem flavonoides (Deshpande; Cheryan, 1985; Silva; Silva, 1999).

Sabe-se que a capacidade antioxidante das leguminosas depende do teor de fendlicos
totais neste material vegetal e de outros compostos que desempenham atividades antioxidantes.
Ademais, peptideos e proteinas podem possuir atividades antioxidantes, haja vista que certos
aminoacidos possuem a capacidade de atuarem como quelantes de metais e doadores de

hidrogénio (Torres-Fuentes et al., 2015).

2.3 DIGESTIBILIDADE DE PROTEINAS EM FEIJAO
Proteinas sdo importantes para a dieta humana, exercendo um papel crucial como
elementos estruturais e funcionais de sistemas vivos. Sao moléculas essenciais aos animais, e
precisam estar presentes em quantidades adequadas na alimentacdo (Assis et al., 2017). De
acordo com Naia (2015), as leguminosas sdao uma boa fonte de proteina, embora tenham
limitacGes relacionadas com o equilibrio aminoacidico, uma vez que tém um deficit em
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amino&cidos sulfurados, metionina e cistina, também sdo boa fonte de vitaminas, em especial
do Complexo B e minerais, ricas em fibras alimentares, possui baixo teor de gorduras e um teor
consideravel de carboidratos complexos.

A composicdo de aminoacidos de uma proteina é comparada com a de um padrdo de
aminoacidos referéncia obtendo-se o escore quimico de aminoacidos, que mede o contetido de
aminoacidos presentes em uma fonte de proteina e compara os valores com uma proteina, esta
que representa as necessidades de aminoacidos essenciais do ser humano (Pires et al., 2006).
Porém, mesmo que o perfil de aminoacidos seja um primeiro parametro observado quando se
avalia a qualidade nutricional de uma proteina, sua digestibilidade pode ser de maior
importancia, ja que garante a liberacdo destes aminoacidos para absorcdo através dos
enterdcitos (Oste, 1991).

Avaliar a qualidade proteica dos alimentos € um procedimento relevante, uma vez que
o efeito benéfico da proteina sobre o metabolismo depende de alguns aspectos como sua
composicdo, digestibilidade, biodisponibilidade de aminoacidos essenciais, presenga ou
auséncia de toxicidade e de fatores antinutricionais (Monteiro et al., 2004).

A digestibilidade proteica é um parametro nutricional que avalia a utilizacdo e o
aproveitamento das proteinas pelo sistema digestorio podendo ser influenciada por varios
fatores, tais como tratamento térmico com calor, presenca de inibidores de proteinas e
compostos fenolicos (Mesquita; Correa; Abreu, 2007; Toledo; Canniatti-Brazaca, 2008).

Mendes et al. (2007), relataram que a digestibilidade pode ser definida como um processo
gue engloba a hidrdlise de proteinas pelas enzimas digestivas até aminoacidos e posterior
absorcéo dos mesmos pelo organismo, sendo expressa em porcentagem.

Todas as técnicas de medidas de digestibilidade in vitro se baseiam em digerir a amostra
com enzimas proteoliticas em condi¢des padronizadas. A diferenca basica entre os métodos sdo
a quantidade e natureza das enzimas, a combinacdo de enzimas utilizadas e a medida final, que
se realiza para quantificar a digestibilidade (Hernandez; Hernandez; Martinez, 1996).

Em relacdo a digestibilidade de leguminosas, geralmente os grdos crus apresentam
maiores teores de compostos antinutricionais em relagdo aos mesmos gréos cozidos. Assim,
uma desnaturacdo das proteinas tende a melhorar a digestibilidade, por melhorar a flexibilidade
das proteinas e facilitar o acesso das enzimas proteoliticas. Além disso, a maceragéo de graos
seguidos de cocgdo pode aumentar a digestibilidade em 7 a 12%. Porém, o tratamento térmico
em excesso pode diminuir a digestibilidade da proteina pela formacdo de ligacfes cruzadas
(Martin-Cabrejas et al., 2009).
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Além disso, leguminosas como o feijdo tem como caracteristica ser uma boa fonte de
polifendis. Estes compostos livres, segundo Delfino e Canniatti-Brazaca (2008), inibem varias
enzimas digestivas em sistemas in vitro e estdo envolvidos nas da linha com carboidratos da
parede celular e essa associacéo reduz a digestibilidade.

Os estudos sobre digestibilidade proteica em feijdo evidenciaram uma variagéo de 30 a
84,95% de digestibilidade in vitro (El-Jasser, 2011; Carvalho et al., 2012; Jakkanwar et al.,
2018; Teka et al., 2020). No entanto, a digestibilidade proteica verdadeira também tem sido
avaliada, como no estudo de Frota et al. (2017), que avaliaram a cultivar de feijdo-caupi BRS
Milénio e observaram uma digestibilidade proteica verdadeira de 86,70%. Estudos
diferenciando a digestibilidade proteica do gréo de feijdo-caupi cru e gréo cozido séo escassos
(Rivas-Veja et al., 2006; Khrisanapant et al., 2021).

2.4 FATORES ANTINUTRICONAIS EM LEGUMINOSAS

O termo “fator antinutricional” ¢ usado para descrever compostos ou classes de
compostos presentes em alimentos de origem vegetal, que quando consumidos, diminuem a
biodisponibilidade de nutrientes, comprometendo assim o valor nutritivo dos alimentos (Santos,
2006; Campos et al., 2011).

Segundo Souza et al. (2019) “fatores antinutricionais” sdo apenas componentes naturais
responsaveis por exercerem funcgdes fisioldgicas nos vegetais, isso ndo necessariamente
significa que eles ndo poderiam ter efeitos deletérios em humanos; todavia, com as evidéncias
atualmente disponiveis, ndo € possivel afirmar que, nas quantidades normalmente ingeridas,
seu consumo seria capaz de causar problemas. Considerando-se a possibilidade de que eles
tragam mais beneficios do que prejuizos, hd muito tempo sugere-se que o termo
"antinutricional" seja revisto.

Os fatores antinutricionais podem ser divididos em quatro grandes grupos: 1) fatores
afetando a utilizacdo e digestdo de proteinas; 2) fatores afetando a utilizacdo de minerais; 3)
antivitaminas; e 4) substancias diversas (Francis et al., 2001).

Nota-se que os fatores antinutricionais, na verdade, ndo sdo tdo “antinutricionais” assim.
Lecitinas e inibidores de protease podem causar efeitos gastrointestinais adversos e atrapalhar
a digestéo de proteinas, respectivamente, porém podem ser inativados por métodos de cocgédo
convencionais, e os fitatos, apesar de praticamente ndo ser afetado pelo calor, ndo se configura

como um problema real na absorgéo e aproveitamento de nutrientes, desde que a alimentagéo
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seja variada, balanceada e rica em alimentos in natura ou minimamente processados (Souza et
al., 2019).

Embora estudos defendam que o consumo de pequenas quantidades de alguns desses
antinutrientes possam trazer beneficios ao organismo humano, as doses adequadas para
promover tais beneficios ainda ndo foram estabelecidas. Portanto, € muito importante investigar
e selecionar processamentos simples e eficazes na reducdo dos teores dos antinutrientes
presentes nos alimentos (Naves et al., 2010).

A sintese e acimulo dos fatores antinutricionais ocorrem, nas leguminosas, durante a
maturacdo da semente, para 0 processo germinativo ou como mecanismo de defesa da planta.
E sua concentracdo difere de acordo com a época da colheita, etapa de desenvolvimento da
planta, tipo de solo e depende da sua adubacéo (Fuentes, 2013).

De acordo com Silva e Silva (2000), as leguminosas sao fontes importantes de energia
e proteinas para a dieta em algumas regides do mundo, portanto a toxicidade de compostos
como os inibidores de proteases e lectinas sdo de consideravel interesse, principalmente onde
as leguminosas fazem parte do habito alimentar, uma vez que o valor nutritivo destes alimentos
pode ser limitado pela presenca de fatores antinutricionais.

De acordo com Benevides et al. (2011), o feijdo, assim como outras leguminosas,
apresenta alguns atributos indesejaveis como os fatores antinutricionais. Nos grdos das
leguminosas verifica-se a ocorréncia natural de fatores antinutricionais do tipo inibidores de
enzimas proteoliticas, como por exemplo, a tripsina. A acdo destes inibidores no trato
gastrintestinal leva a reducdo da disponibilidade dos aminoacidos (Ojimelukwe, Onuoha;
Obanu, 1995).

Considerando-se a toxicidade desses fatores antinutricionais, como os inibidores de
proteases e lectinas, destaca-se que a maior parte destas substancias parece ser inativada ou
inibida quando sdo utilizados tratamentos térmicos adequados (Silva; Silva, 2000). Além dos
inibidores de tripsinas, segundo Fernandes et al. (2012) as leguminosas também possuem
oligossacarideos, como a rafinose e estaquiose, &cido fitico e taninos (especialmente nos
feijdes), e outros polifendis.

Nas leguminosas, predominantemente, os polifendis sdo taninos de origem flavonoide
(Deshpande; Cheryan, 1985). Esses taninos podem ser classificados como hidrolisaveis e néo
hidrolisaveis (Singleton; Kratzer, 1973) e seu efeito negativo tem a ver com sua interferéncia
na digestdo de proteinas, devido se ligarem a proteina da dieta em uma forma nédo digerivel
(Bressani et al. 1982).
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Segundo Sandberg et al. (2002), o fitato ou acido fitico, € considerado como fator
antinutricional devido formar complexos com minerais, como calcio, zinco, ferro e magnésio,
interferindo na biodisponibilidade desses minerais.

O é&cido fitico contém cerca de 70% do teor de fosfato, nos gréos de leguminosas, sendo
estruturalmente integrado com proteinas e/ou minerais na forma de complexos (Zhou; Erdman,
1995). A sua quantidade, nas leguminosas, varia a partir de 0,40% para 2,06% (Reddy et al.,
1982).

Conforme afirmacdo de Chaparro et al. (2009), ndo existe um intervalo ou valor
adequado para o teor de &cido fitico, de forma que sua importancia esta direcionada para o fato
de que quanto menor a presenca nas sementes, maior a biodisponibilidade de minerais e
proteinas para absor¢do durante o consumo dos alimentos que possuam esse composto.

Além disso, o processamento dos alimentos pode contribuir e influenciar no teor dos
diversos fatores antinutricionais presentes nas leguminosas. De acordo com Fuentes et al.
(2013) diferentes métodos, como extrusdo/coc¢do, uso de micro-ondas, altas pressoes,
aquecimento por infravermelho e campos elétricos, descasque, coc¢do, torrefacdo, remolho,
germinacdo e fermentacdo, podem ser aplicados para minimizar ou eliminar os fatores
antinutricionais.

Um dos fatores que tem limitado o uso do feijdo-caupi como alimento € a presenca de
certos fatores antinutricionais nos graos (polifendis, taninos e &cido fitico). Outros fatores
considerados antinutricionais em feijdo-caupi sdo inibidores de enzimas (tripsina,
quimotripsina), acidos fenolicos, alfa-galactosideos (rafinose e estaquiose) e acido oxalico
(Khalid; Elhardallou, 2016; Diouf et al., 2019; Makinde; Obalarin, 2020; Korant et al., 2023).
Segundo Avanza et al. (2013), estudos anteriores mostraram que diferentes métodos de

cozimento melhoraram a qualidade nutricional dos legumes em graus variaveis.

2.4.1 Tipos de processamentos que influenciam os teores de acido fitico e taninos em feijéo-

caupi: uma revisao sistematica

Artigo cientifico (Qualis Capes 2017/2020 B2).
Publicado: Duarte, Ennya Cristina Pereira dos Santos et al. Tipos de processamentos que
influenciam os teores de acido fitico e taninos em feijdo-caupi: uma revisao sistematica.
Revista Nutricdo em Pauta, n. 77. p. 27-33. Novembro de 2023. ISSN 2236-1022.
(Consulta do artigo na integra no ANEXO 1, Pg. 90)
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3 OBJETIVOS
3.1 GERAL
Avaliar a qualidade nutricional, funcional e digestibilidade proteica em gréos crus e
cozidos de diferentes classes comerciais de feijao-caupi.

3.2 ESPECIFICOS

- Determinar a composicéao centesimal, o valor energético total (VET) e os teores de ferro, zinco
selénio e &cido fitico nos gréos cru e cozido de gendtipos de feijdo-caupi;

- Avaliar a qualidade de cozimento dos gréos de genotipos de feijao-caupi;

- Estimar o indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQCN) de gendtipos de feijao-caupi,
com base em atributos nutricionais e antinutricionais presentes nos gréos cozidos;

- Determinar os teores de amido, fibra alimentar total, compostos fendlicos e atividade
antioxidante nos grdos cru e cozido dos trés genotipos de feijdo-caupi com melhor qualidade
nutricional e de cozimento;

- Determinar a digestibilidade de proteinas in vitro nos gréos cru e cozido dos trés genotipos de

feijdo-caupi com melhor qualidade nutricional e de cozimento.
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4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado com grdos cru e cozido de 10 gendtipos de feijdo-caupi
pertencentes as classes comerciais branco, preto e cores, oriundos da Colecao de Trabalho do
Melhorista do Programa de Melhoramento Genético de Feijao-caupi da Embrapa Meio-Norte
em Teresina-Pl, quais sejam: BRS Tumucumaque (classe comercial branco, subclasse branco
liso), Pretinho (classe comercial preto, subclasse preto brilhante), IT-97K-1042-3 (classe
comercial cores, subclasse vinagre, tegumento vermelho), BR 2-Braganga (classe comercial
cores, subclasse manteiga, tegumento creme), BRS Verdejante (classe comercial cores,
subclasse verde), BRS Inhuma (classe comercial cores, subclasse canapu, tegumento marrom),
BRS Exuberante (classe comercial cores, subclasse sempre-verde, tegumento marrom),
MNC11-1019E-15 (tegumento rajado), BRS Imponente (classe comercial branco, subclasse
branco rugoso) e BRS Olhonegro (classe comercial branco. Subclasse fradinho) (Figura 2), que
foram provenientes de um ensaio conduzido no delineamento inteiramente casualisado com 10
tratamentos e trés repeticdes, sob condicBes protegidas (telado) e de irrigacdo, na Embrapa

Meio-Norte, em Teresina/Pl.

BRS
TUMUCUMAQUE

PRETINHO

IT97KD-1042

BR 2-BRAGANCA

BRS
VERDEJANTE

BRS INHUMA

BRS
EXUBERANTE

MNC11-1019E-15

BRS IMPONENTE

BRS
OLHONEGRO

Figura 3. Geno6tipos de feijdo-caupi avaliados no presente estudo. Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Os grdos crus dos genotipos de feijdo-caupi foram selecionados e lavados com agua
destilada. Para a obtencéo do gréo cozido, estes, foram acondicionados em sacos de organza,

identificados conforme o genétipo e o numero da repeticdo, e cada um foi hidratado
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separadamente por 60 minutos em agua destilada, que foi utilizada durante a cocgédo, em volume
correspondente a 1/5 da capacidade da panela. Utilizando panela de pressédo elétrica (marca
Electrolux, modelo PCE20 5 Litros), o cozimento ocorreu por 30 minutos e em seguida 0s graos
foram colocados em superficie lisa para resfriamento e o caldo da coc¢édo foi desprezado. Os
graos crus assim como os cozidos, foram submetidos a secagem a 60 °C, por 48 h, em estufa de
circulagdo de ar (Nova Etica®, modelo 410/3ND) e moidos (<200 mesh) em um moinho de
bolas de zirconio (Retsch®, modelo MM200) para obtencdo de farinhas. Estas foram
acondicionadas em sacos plasticos com fecho zip lok, de polipropileno transparente, em
temperatura de 4 °C, durante o periodo de realizacdo das andlises descritas abaixo, cujo
resultados foram expressos em base seca.

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas. Na primeira etapa, determinou-se nos 10
gendtipos de feijdo-caupi, os teores de ferro, zinco, selénio e acido fitico no Laboratério de
Anélises Fisico-quimicas e Minerais da Embrapa Agroinddstria de Alimentos, no Rio de
Janeiro-RJ, e a qualidade de cozimento, composi¢do centesimal, valor energético total (VET) e
o Iindice de Qualidade Nutricional e de Cozimento (IQNC), no Laboratério de Bromatologia da
Embrapa Meio-Norte. Foram selecionados os trés genotipos com melhor qualidade nutricional
e de cozimento via IQNC.

Na segunda etapa da pesquisa, determinaram-se os teores de polifendis totais, a
atividade antioxidante in vitro (Laboratério de Bromatologia e Bioquimica de Alimentos da
Universidade Federal do Piaui), fibra alimentar e digestibilidade de proteinas in vitro
(Laboratorio de Bromatologia da Embrapa Meio-Norte), nos grdos crus e cozidos dos trés
gendtipos de melhor qualidade nutricional e de cozimento: BRS Tumucumaque, BRS
Imponente e BRS Olhonegro.

4.1 Capitulos 1

Foram determinados a composi¢do centesimal (cinzas, umidade, proteinas, lipidios e
carboidratos), o valor energeético total (VET), os teores de &cido fitico, minerais ferro (Fe), zinco
(Zn) e selénio (Se) nos graos cru e cozido, além da qualidade de cozimento e as estimativas do
IQCN. As determinacGes ocorreram considerando-se cada uma das trés repeticdes referentes

aos 10 gendtipos de feijao-caupi avaliados.

4.1.1 Umidade
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O teor de umidade foi determinado por meio do método de secagem em estufa, por
gravimetria, a temperatura de 105 °C (AOAC, 2012). Foram pesados 2 g da amostra
homogeneizada em uma capsula de porcelana previamente tarada. A capsula com a amostra foi
colocada em estufa (FANEM®, modelo 320 — SE) a 105 °C por 4 horas, em seguida foi retirada
da estufa, e colocada em dessecador por 30 min. para resfriar e depois foi pesada. O teor de
umidade (%) foi obtido pela formula: 100 x N/ P, em que: N = n° de gramas de umidade e P =

n° de gramas de amostra.

4.1.2 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado pela técnica de incineracdo em mufla a temperatura de
550 °C, sendo os resultados obtidos em porcentagem (AOAC, 2012). Foram pesados 2 g da
amostra em cadinho previamente tarado. Os cadinhos com as amostras foram colocados na
mufla (Novatecnica®, modelo NT 380) a 250°C por 4 h, para carboniza¢do da amostra e ap0s
esse tempo a temperatura da mufla foi elevado a 550 °C até incineracdo completa da amostra.
Ao final, os cadinhos com amostra incinerada foram colocados em dessecador, para esfriar, por
30 a 40 min e em seguida pesados. O teor de cinzas (%) foi obtido pela formula: 100 x N/ P,

em que: N = n° de gramas de cinzas e P = n° de gramas de amostra.

4.1.3 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado pelo método de Kjeldahl, que se baseia na
determinacdo de nitrogénio, utilizando-se o fator de 6,25. Este método possui trés etapas:
digestdo, destilacdo e titulacdo. A matéria organica é decomposta e 0 nitrogénio existente é
finalmente transformado em aménia (AOAC, 2012). Pesou-se 0,2 g da amostra, colocada em
papel manteiga, e esta foi adicionada ao tubo de Kjeldahl juntamente com 5 mL de acido
sulfurico concentrado e 2 g da mistura catalitica (3,5% de sulfato de cobre e 96, 5% de sulfato
de potassio).

Na etapa de digestdo, o tubo de Kjeldahl foi acoplado ao sistema do digestor de Kjeldahl,
a 400 °C, cerca de 1 h e 40 min., até a solucdo tornar-se azul-esverdeada, livre de material ndo
digerido esverdeada limpida e, em sequéncia, foi resfriada e destilada. Apds esfriar, foram
adicionados 10 mL de agua destilada, e o tubo acoplado ao conjunto de destilagdo (TECNAL®,
modelo TE — 0363). Nessa etapa, foram adicionados 15 mL de solucéo de hidréxido de sodio
50% no tubo e, apds a ebulicdo, a aménia presente na amostra foi conduzido por arraste de
vapor a um Erlenmeyer com &cido boérico e o indicador vermelho de metila.
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Na ultima etapa, a quantidade de nitrogénio foi determinada por meio de titulacdo com
solugdo de &cido cloridrico 0,02 N de fator conhecido. O volume de NaOH utilizado foi anotado
e utilizado para a realizacdo dos calculos. Utilizou-se a seguinte formula para a obtencéo do
teor de proteinas:

Teor de proteinas=V x 0,14 x f/ p
onde,
V é o volume de &cido sulfurico utilizado menos o volume de hidroxido de sddio utilizado na
titulacdo;
f é o fator de conversdo para proteina vegetal (6,25);

p € 0 peso da amostra.

4.1.4 Lipideos

O teor de lipideos foi determinado pelo método de extracdo intermitente de Soxhlet,
cuja extracdo foi realizada com éter de petroleo, posteriormente evaporado, obtendo-se um
residuo (AOAC, 2012).

Foram pesados 2 g de amostra em papel filtro, acondicionadas em cartuchos e inseridas
no extrator (ACB Labor®), que foi acoplado a um baldo previamente tarado a 105 °C e pesado,
nos quais foram adicionados 150 mL do éter de petr6leo. A chapa elétrica foi mantida sob
aquecimento e realizada extracdo continua por 6 horas com temperatura em torno de 60 °C.
Apbs o término da extracdo, recuperou-se o solvente e o baldo com o residuo extraido foi
transferido para a estufa a 105 °C, durante uma hora, e, em seguida, resfriado em dessecador
por 30 min, até a temperatura ambiente, e pesado.

O teor de lipideos (%) foi obtido pela férmula: 100 x N/ P, em que: N = n° de gramas

de lipideos e P = n° de gramas de amostra.

4.1.6 Carboidratos
O teor de Carboidratos foi determinado por diferenca, subtraindo de 100% os teores de

proteinas, lipidios, cinzas e umidade (AOAC, 2012).

4.1.7VET
O VET foi calculado somando-se as calorias (kcal) fornecidas por carboidratos, lipidios
e proteinas, multiplicando-se seus valores em gramas pelos fatores de Atwater 4 kcal, 9 kcal e
4 kcal, respectivamente (Watt; Merril, 1963).
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4.1.8 Acido fitico

O teor de &cido fitico foi determinado pelo método 986.11 da AOAC (2012) com
modificacdo, sendo a andlise realizada atualmente por plasma indutivamente acoplado (ICP),
com modificacdo do recolhimento dos fitatos com solucéo de HCI 2,0M em baldo volumétrico
de 25,00 mL e leitura direta do fosforo (P) por ICP. O resultado foi expresso em mg de acido
fitico por 100 gramas de amostra.

4.1.9 Minerais (Fe, Zn e Se)

Os teores de ferro (Fe), Zinco (Zn) e selénio (Se) foram determinados por espectrometria
de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado — ICP-OES (Optima 4300DV, Perkin
Elmer, Norwalk, EUA). Foram utilizados 0,5 g de cada amostra, os quais foram colocados em
um tubo de micro-ondas e 2 mL de 30 % (v v'!) de peréxido de hidrogénio (H.02) adicionado
a cada tubo e mantido coberto durante a noite para digestdo. Em seguida foram adicionados 3
mL de &cido nitrico concentrado (HNO3) em cada tubo. Duas horas apés a etapa anterior, esse
material foi submetido ao aquecimento em aparelho de micro-ondas de cavidade, conforme
procedimento operacional padrdo (POP) LMIN-008, I. 07, e digerido a 1200 W, temperatura
de 200 °C, e pressdo de 120 psi. A temperatura e a pressdo foram mantidas durante cinco
minutos. Apds digestdo completa, os tubos foram retirados do aparelho, mantidos em capela
para esfriar e abertos apds 30 minutos. Ap6s repouso de 15 minutos, foram filtrados lentamente
em papel filtro e ajustados para 25 mL. As leituras foram entdo realizadas no ICP-OES,
conforme POP da Embrapa LMIN-026, rev. 01.

4.1.10 Qualidade de Cozimento

A avaliacdo da qualidade de cozimento foi realizada de acordo com a metodologia
proposta por Carvalho et al. (2017), com adaptagdes. Uma amostra para cada uma das trés
repeticdes dos 10 genotipos de feijdo-caupi foi acondicionada em sacos de organza e
identificados conforme o genotipo e 0 nimero da repeticdo. Para a etapa de cozimento, cada
saco de organza, contendo 50 grdos que foram hidratados por 60 minutos em agua destilada
(Figura 3), foram em seguida levados individualmente a panela de pressdo elétrica (marca
Electrolux, modelo PCE20 5 Litros) (Figura 4). O timer da panela foi programado para 30
minutos, com inicio da pressdo no minuto 10. A agua utilizada para o cozimento foi a mesma
de hidratacdo dos grdos e correspondeu a 1/5 da capacidade da panela elétrica. O tempo de

molho e cocgdo foram pré-estabelecidos em testes preliminares realizados por Barros (2019).
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Em seguida, os graos cozidos foram retirados dos sacos de organza e colocados em uma
superficie lisa para resfriamento por cinco minutos. Procedeu-se a avaliagdo da porcentagem de
grdos cozidos, onde 25 grdos por amostra, escolhidos aleatoriamente foram dispostos no
cozedor de Mattson e registrado o ndimero de pinos que imediatamente perfuraram
completamente os graos (Figura 5). Quanto maior a porcentagem de grédos com pinos totalmente
perfurados, maior a qualidade de cozimento.

Figura 4. Hidratacdo dos gréos de feijdo-caupi antes do cozimento.
Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Figura 5. Panela de pressdo elétrica (Electrolux, modelo PCE20 5 Litros) utilizada para o cozimento (1) e gréos
de feijdo-caupi cozidos, imediatamente apds serem retirados da panela (2). Fonte: Dados da pesquisa, 2024.
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Figura 6. Avaliacdo da porcentagem de gréo cozidos utilizando o Cozedor de Mattson. Momento de disposicao
dos gr_éos de feijdo-caupi (1), momento no qual os pinos perfuram os graos cozidos (2). Fonte: Dados da
pesquisa, 2024.

4.1.11 Indice de qualidade nutricional e de cozimento

O indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC) foi estimado de acordo com
o0 indice de qualidade nutricional (IQN) proposto por Carvalho et al. (2012) e Pereira (2013),
com adaptacdes de Freitas et al. (2022). Utilizou-se o IQNC na primeira etapa da pesquisa com
0 propdsito de realizar a selecdo dos trés melhores gendtipos com base nas principais
caracteristicas (proteinas, ferro, zinco, selénio, acido fitico e porcentagem de gréos cozidos) de
forma simultanea.

Para cada caracteristica, estabeleceu-se um valor minimo ou maximo desejaveis que 0
gendtipo fosse selecionado, considerado neste estudo, a média geral de cada caracteristica.
Valores superiores a média geral, para os teores de proteinas, ferro, zinco, selénio e a
porcentagem de graos cozidos, contaram positivamente, enquanto resultados superiores a média
geral para o teor de &cido fitico, contaram negativamente.

Foram atribuidos pesos de acordo com a importancia nutricional ou culinéria das
caracteristicas para o grdo de feijdo-caupi: “4” para os teores de proteinas; “3” para os teores
de ferro, zinco e selénio, “2” para a qualidade de cozimento e “1” para os teores de acido fitico,
levando-se em consideracdo as caracteristicas consideradas positivas e negativas para o grao.
A soma algébrica do produto entre 0 maximo ou excesso e 0 respectivo peso de cada
caracteristica foi dividido pela soma dos pesos, conforme a equacgao abaixo:
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IQONCi =Y [(dmviXx pi )]+...+ [(dmva X pn )]/ pi +...+ pn
onde,
IQNC; é o indice de qualidade nutricional e de cozimento do i-ésimo genotipo;
Dmv; é a diferenca entre a média do i-ésimo gendtipo e a média geral da n-ésima
caracteristica;

pi € o peso arbitrario adotado para a n-ésima caracteristica.

Quanto maior a estimativa do IQNC, melhor o gendtipo em termos de qualidade

nutricional e de cozimento.

4.1.12 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias entre
0s grdos cru e cozido, por genotipo, comparadas pelo Teste t de Student (p<0,05) utilizando-se
o0 programa computacional SAS (SAS Institute, 2011). As médias entre gendtipos nos graos cru
e cozido foram agrupamento pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), com o auxilio do programa
GENES (Cruz, 2006). Os resultados foram apresentados em tabelas como média + desvio

padréo.

4.2 Capitulos 2

Neste capitulo foram determinados os teores de polifendis totais, atividade antioxidante
e os teores de amido e fibra alimentar nos gréos cru e cozido dos gendtipos de feijdo-caupi
selecionados via IQNC na primeira etapa do trabalho, no caso, as cultivares BRS
Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro. As determinag8es ocorreram considerando-
se cada uma das trés repeticbes referentes aos genoétipos avaliados e os resultados foram

apresentados em base seca.

4.2.1 Compostos fendlicos

4.2.1.1 Obtencéo dos extratos para analise de compostos fendlicos e atividade antioxidante
A obtencdo dos extratos foi realizada de acordo com Rufino et al. (2007). O solvente

utilizado para extracdo dos compostos bioativos foi a Acetona 80%, este foi selecionado apds

testes prévios com trés extratos: metanol 50% /acetona 70%; metanol 80% e acetona 80%.

Foram pesados 3 g das amostras em tubos para centrifuga (50 mL) e os compostos bioativos

foram extraidos com 8 mL de acetona a 80 % por 60 min em ultrassom (Ultra Cleaner 1600A),
32



por 30 minutos a 24°C. Os tubos foram centrifugados (Centrifuga 5702) a 4000 rpm durante 15
minutos e o sobrenadante foi recolhido em um baldo volumétrico (10 mL) e completado o

volume com &gua ultrapura.

4.2.1.2 Preparo da curva padrao com acido gélico

Na elaboracédo da solucdo estoque, inicialmente foi pesada 0,125 g de acido galico (seco
sob vacuo) que foi diluido em baldo de 25 mL com agua deionizada. Em seguida foi pipetado
0 (0 ppm), 1 mL (50 ppm), 2 mL (100 ppm), 3 mL (150 ppm), 5 mL (250 ppm) e 10 mL (500
ppm) para balfes volumetricos de 100 mL e completados com &gua deionizada. Foram
adicionados 2 mL de agua deionizada e, em seguida, pipetados 100 uL de cada uma das
concentragdes com pipeta automatica e transferidos para baldo volumétrico de 10 mL. Em
seguida foi adicionado 0,5 mL de reativo Folin-Ciocalteu e agitado com vigor. Apds 5 minutos,
foram adicionados 1,5 mL de solucdo de carbonato de sédio a 20 % m/v, e agitado,
completando-se o volume para 10 mL com agua deionizada. Ap6s repouso de 2 horas (24 °C)
ao abrigo da luz, as absorbancias foram medidas a 765 nm em cubeta de 10 mm. Foi tracado

um gréafico conc. mg L de acido galico x absorbancia.

4.2.1.3 Determinacao de fenolicos totais

Inicialmente foi preparado um extrato e a partir deste foram realizadas as analises. O
teor de fendlicos totais foi determinado de acordo com o0 método de Folin-Ciocateau (Singleton;
Rossi, 1965). A leitura da absorbancia foi medida em 765 nm em espectrofotdmetro UV-VIS
(BEL 1102, Monza, Mildo, Italia). A quantificacdo de fendlicos totais foi realizada pela
interpolacdo a uma curva padréo de acido galico e os valores foram expressos em miligramas

(mg) de acido gélico equivalente (GAE) por 100g de amostra.

4.2.2 Atividade antioxidante

Utilizou-se 0 mesmo extrato dos compostos fendlicos para a analise da atividade
antioxidante, que foi realizada in vitro pelo método de sequestro do radical livre 2,2-difenil-1-
picril-hidrazil (DPPH), segundo Brand-Williams, Cuverlier e Berset (1995). O DPPH foi
dissolvido em metanol puro para uma concentragdo de 0,1 mM. Essa solugdo dissolvida em
1:100 com metanol 80% (v/v), ajustando a absorbancia inicial em 515 nm para
aproximadamente 0,800 nm. Em seguida, 2,9 mL de solucdo DPPH foi lida (AO) e adicionada
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de uma aliquota de 100 uL do extrato. A mistura foi incubada a temperatura ambiente ao abrigo
da luz por 30 min., seguida de nova medida da absorbancia (A30). Um teste branco com 2,9
mL DPPH e 100 pL do solvente foi conduzido paralelamente. O poder de sequestro de radicais
DPPH foi calculado pela formula: % = [1-(A30 -— B)/AQ] x 100, onde uma curva padrdo com
Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico) foi construida em diferentes
concentragdes (0-100 mg L-1). Os resultados foram expressos em umol TEAC (Capacidade

Antioxidante Equivalente ao Trolox) por 100 g-1 de amostra.

4.2.3 Fibra alimentar totais
As fibras alimentares totais foram determinadas de forma indireta, considerando o valor

das fibras totais o resultado obtido com a seguinte formula:

% Fibras totais = 100 — (Umidade + Cinzas + Proteinas + Lipidios + Carboidrato
digerivel (amido))
4.2.3.1 Amido

O teor de amido foi determinado pelo método ISI 27-1e (1S1,1999), com adaptacoes.
Considerando-se que a amostra possuia teor menor que 10% de lipidios, pesou-se 4 gramas de
amostra em erlenmeyer de 250 mL, no qual foi adicionado 80 mL de &gua destilada e 0,2 mL
de NaOH 10% e, em seguida, levado a autoclave por 1 hora a 1 atm. apds esfriar, adicionou-se
2,0 mL de HCI concentrado (PA) e novamente levou-se a autoclave, pelo tempo de apenas 30
min. a 1 atm. Depois dessa etapa, e apds esfriar, transferiu-se as amostras para um béquer, no
qual foram neutralizadas com NaOH 10% para o pH entre 7,0-7,2. Em um baldo volumétrico
de 100 mL completou-se o contetido com &gua até o menisco e agitou-se; em seguida, parte do
extrato foi centrifugada por 10 min. a 3000 rpm em centrifuga de bancada (marca: Hettich e
modelo Rotofix 32A) e transferido para uma bureta. Em um Erlenmeyer de 250 ml foram
adicionados 10 mL de Fehling A e 10 mL de Fehling B e 40 mL de agua destilada. Em seguida,
levou-se a chapa aquecedora a 250 °C, e esperou-se entrar em ebuli¢do para comecar a titular
com o sobrenadante na bureta. Logo que a solucdo de de Fehling A + de Fehling B e agua
destilada comegou a perder a coloracdo azul, adicionou-se 2 gotas de azul de metileno 1% e
titulou-se até a solugdo apresentar a cor de vermelho tijolo. O teor de amido (%) foi obtido pela
formula:

Amido: V xfx 100x0,9/v x P,
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onde,

V = Volume final da solucdo contendo a amostra;
v = Volume de amostra gasto na titulacao;

f = fator da solucédo de Fehling;

P = gramas de amostra presente no volume V.

4.2.4 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias entre
gréos crus e cozidos, por cultivar, foram comparadas pelo Teste t de Student (p<0,05) e as
médias entre gendtipos nos graos cru e cozido foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando-se o programa computacional SAS (SAS Institute, 2011). Os resultados foram

apresentados em tabelas como média + desvio padrao.

4.3 Capitulos 3

Neste capitulo, realizou-se a andlise de digestibilidade proteica dos gréos imaturos cru
e cozido das cultivares de feijao-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro.
As anélises foram realizadas considerando cada uma das trés repeticdes referentes aos genotipos
avaliados e os resultados foram apresentados em base seca.

4.3.1 Digestibilidade de proteinas

A andlise da digestibilidade de proteinas in vitro foi realizada segundo a metodologia
proposta por Akeson e Stahmann (1964), com modificacdes. Esse método se baseia na hidrélise
enzimatica das proteinas com pepsina e pancreatina seguida da determinacdo do nitrogénio ndo
precipitavel com TCA 50%.

Foram adicionados 5 mL de uma solucdo de pepsina (4 mg mL™ em HCI 0,1 N, pH 1,5)
em 200 mg da amostra de cultivar de feijao-caupi, que em seguida foi homogeneizada e levada
ao banho-maria (Cientec-248) a 37 °C por 3 horas. Apds esse periodo, em temperatura
ambiente, ajustou-se o pH da amostra para 8,0 com a solucdo de NaOH 0,1 N e acrescentou-se
4 mL da solugdo de pancreatina (10 mg mL™ em tampé&o fosfato pH 8,0) que prosseguiu em
banho-maria a 37 °C por 4 horas (Figura 6A). Em temperatura ambiente, a digestdo foi
interrompida com a adicdo lenta de 1 mL de solucdo de TCA 50 % (p/v). Em seguida,

centrifugou-se a solugdo a 4000 rpm por 30 min em centrifuga de bancada (Hettich, modelo
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Rotofix 32A). E, apos recolhido o sobrenadante, determinou-se o teor de nitrogénio pelo
método de micro Kjeldahl (Figura 6B).
A digestibilidade proteica in vitro das cultivares de feijao-caupi (%) foi definida pela
seguinte férmula:
Digestibilidade proteica (%) = (PBf — PBs/ PBf) x 100,
Onde,
PBf ¢ o teor de proteina da farinha antes digestdo enzimatica;

PBs é o teor de proteinas do sobrenadante depois da digestdo enzimatica.

amrechn

3 10
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Figura 7. Etapa de digestdo enziméatica em banho-maria (1) e etapa de destilacdo de nitrogénio (2).

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

4.3.2 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), com as médias
entre 0s gréos imaturos cru e cozido, por cultivar, foram comparadas pelo Teste t de Student
(p<0,05) e as médias entre genotipos nos grdos cru e cozido, pelo teste de Tukey (p<0,05),
utilizando-se o programa computacional SAS (SAS Institute, 2011). Os resultados foram

apresentados em tabelas com as médias + desvio padré&o.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo desta tese sdo apresentados nos seguintes capitulos redigidos em

formato de artigos cientificos:

Capitulo 1:

Qualidade nutricional e de cozimento dos grdos de diferentes classes comerciais de feijdo-caupi.
Capitulo 2:

Compostos bioativos e atividade antioxidante dos graos crus e cozidos de cultivares de feijao-
caupi.

Capitulo 3:

Disgestibilidade proteica dos grdos crus e cozidos de cultivares de feijao-caupi.
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RESUMO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é uma cultura de grande importancia
socioecondmica na regido Nordeste do Brasil, sendo um gerador de emprego e renda para
milhares de pessoas e fonte de proteinas, minerais, fibras alimentares e compostos bioativos,
que auxiliam na prevencdo de vérias doencas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
qualidade nutricional e de cozimento dos grédos de diferentes classes comerciais de feijdo-caupi.
Foram avaliados 0s graos crus e cozidos de 10 gendtipos de feijao-caupi. Foram determinados
a composicao centesimal e o valor energético total (VET), segundo AOAC; os teores de ferro
(Fe), zinco (Zn) e selénio (Se), por ICP-OES; o teor de acido fitico pelo método 986.11 AOAC;
e a qualidade de cozimento, utilizando-se panela de pressédo elétrica e cozedor de Mattson.
Estimou-se o indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC), considerando-se
proteinas, Fe, Zn, Se e qualidade de cozimento como caracteristicas positivas e o teor de acido
fitico como uma caracteristica negativa. As médias dos geno6tipos foram agrupadas pelo teste
de Scott-Knott (p<0,05) e dos grdos cru e cozido pelo teste t de Student (p<0,05). Houve
diferengas significativas entre os genotipos para todas as caracteristicas, exceto para as
proteinas e carboidratos nos grdos crus. O cozimento aumentou os teores de proteinas nos
genotipos 1T97KD-1042 e BRS Olhonegro, e Zn, em todos os gendtipos, e reduziu o acido
fitico em 10,43 a 30,64%. A qualidade de cozimento foi superior a 52% para todos 0s gendtipos.
As cultivares BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro, ambas pertencentes a
classe comercial branco, destacaram-se, com 0s maiores IQNC. Essas cultivares podem ser
utilizadas em programas que visem o combate a desnutri¢do e ratificam o valor nutritivo do
feijdo-caupi e o aporte de qualidade que pode possibilitar quando inserido em uma alimentagédo
equilibrada.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, proteinas, minerais, acido fitico, coccao.
ABSTRACT

Cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) is a crop of great socioeconomic importance in the
Northeast region of Brazil, being a generator of employment and income for thousands of
people and a source of proteins, minerals, diet fibers and bioactive compounds, which help in
the prevention of various diseases. This work aimed to evaluate the nutritional and cooking
quality of grains from different commercial classes of cowpea. Raw and cooked grains from 10
cowpea genotypes were evaluated. The proximate composition and total energy value (TEV)
were determined, according to AOAC; iron (Fe), zinc (Zn) and selenium (Se) contents, by ICP-
OES; phytic acid content by method 986.11 AOAC; and cooking quality, using an electric
pressure cooker and Matsson cooker. The nutritional and cooking quality index (IQNC) was
estimated, considering proteins, Fe, Zn, Se, and cooking quality as positive characteristics and
the phytic acid content as a negative characteristic. Genotype means were grouped using the
Scott-Knott test (p<0.05) and raw and cooked grains using Student's t test (p<0.05). There were
significant differences between genotypes for all traits except for proteins and carbohydrates in
raw grains. Cooking increased protein content in genotypes IT97KD-1042 and BRS Olhonegro,
and Zn, in all genotypes, and reduced phytic acid by 10.43 to 30.64%. Cooking quality was
greater than 52% for all genotypes. The cultivars BRS Tumucumaque, BRS Imponente and
BRS Olhonegro, both belonging to the white commercial class, highlighted with the highest
IQNC. These cultivars can be used in programs aimed at combating malnutrition and confirm
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the nutritional value of cowpea and the quality contribution it can provide when included in a
balanced diet.

Keywords: Vigna unguiculata, proteins, minerals, phytic acid, cooking.
RESUMEN

El frijol caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) es un cultivo de gran importancia socioeconémica
en la region noreste de Brasil, siendo generador de empleo e ingresos para miles de personas y
fuente de proteinas, minerales, fibras alimenticias y compuestos bioactivos, que ayudan en la
prevencion de diversas enfermedades. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad
nutricional y de coccion de los granos de diferentes clases comerciales de frijol caupi. Se
evaluaron los granos crudos y cocidos de 10 genotipos de frijol caupi. Se determiné la
composicion centesimal y el valor de energia total (TEC) de acuerdo con AOAC, los contenidos
de hierro (Fe), zinc (Zn) y selenio (Se) por ICP-OES, el contenido de &cido fitico por el método
986.11 AOAC y la calidad de coccidn, utilizando olla a presion eléctrica y coccion Mattson. Se
estimo el indice de calidad nutricional y de coccion (ICA), considerando como caracteristicas
positivas las proteinas, Fe, Zn, Se y calidad de coccion, y como caracteristicas negativas el
contenido de &cido fitico. Las medias genotipicas se agruparon por la prueba de Scott-Knott
(p<0,05) y los granos crudos y cocidos por la prueba t de Student (p<0,05). Hubo diferencias
significativas entre genotipos para todas las caracteristicas excepto para proteinas e hidratos de
carbono en granos crudos. La coccion increment6 los niveles de proteina en los genotipos
IT97KD-1042 y BRS Olhonegro, y Zn, en todos los genotipos, y redujo el acido fitico en un
10,43 a 30,64%. La calidad de coccidn fue superior al 52% para todos los genotipos. Destacaron
los cultivares BRS Tumucumaque, BRS Imponente y BRS Olhonegro, ambos pertenecientes a
la clase comercial blanca, con los mayores IQNCs. Estos cultivares pueden ser utilizados en
programas que apuntan a combatir la desnutricion y ratifican el valor nutricional del frijol caupi
y la calidad de su ingesta que puede hacer posible al insertarlo en una dieta balanceada.

Palabras clave: Vigna unguiculata, proteinas, minerales, acido fitico, coccion.

1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] € uma das culturas alimentares e um dos
componentes de arranjos produtivos mais importantes nas regides tropicais e subtropicais do
mundo, principalmente nas regides semiaridas. No Brasil, ele € uma cultura alimentar
importante desde o inicio da colonizagdo e o Pais € hoje o terceiro maior produtor mundial,
precedido somente pela Nigéria e pelo Niger, e 0 maior produtor e consumidor da América
Latina (FREIRE FILHO; RIBEIRO, 2023).

O cultivo do feijdo-caupi no Brasil € realizado principalmente para a producao de graos
secos ou imaturos e na forma de conserva ou desidratado, representando assim, um alimento
bésico para as populagdes de baixa renda do nordeste brasileiro (ROCHA et al., 2017).

A despeito de possuir consideravel valor nutritivo, assim como outras leguminosas, 0

gréo de feijao-caupi possui fatores antinutricionais (BENEVIDES et al., 2011), e ainda tem
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como limitagéo para 0 aumento do seu consumo, o tempo de cozimento, considerado longo, o
que leva a perda de nutrientes, perda de tempo Util e aumento da emissdo de gases de efeito
estufa devido uso prolongado de combustiveis para o cozimento (ADDY et al., 2016).

Segundo Freitas et al. (2022), linhagens com alto percentual de grdos cozidos sao
promissoras para o desenvolvimento de novas cultivares de feijado-caupi com elevada qualidade
culinéria. Addy et al. (2020), afirmam que o desenvolvimento de cultivares de feijdo-caupi de
cozimento rapido tem o potencial para aumentar 0 seu consumo per capita.

O estudo de caracteristicas nutricionais e relacionadas a qualidade do cozimento dos
grdos do feijao-caupi € importante para o desenvolvimento de novos cultivares para atender as
exigéncias do consumidor. Assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade nutricional e

de cozimento dos gréos de diferentes classes comerciais de feijao-caupi.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 ORIGEM E PREPARO DAS AMOSTRAS

Foram determinados a composicdo centesimal, o valor energético total (VET), a
qualidade de cozimento e o indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC), e os teores
de &cido fitico, selénio, zinco e ferro, nos graos crus e cozidos de geno6tipos de feijdo-caupi de
diferentes classes/subclasses comerciais: classe branco [BRS Tumucumagque (subclasse branco
liso), BRS Imponente (subclasse branco rugoso) e BRS Olhonegro (subclasse fradinho), classe
preto [Pretinho (subclasse preto brilhante) e classe cores [(IT-97K-1042-3 (Vinagre/tegumento
vermelho), BR 2-Braganca (subclasse manteiga/tegumento creme), BRS Verdejante (subclasse
verde), BRS Inhuma (subclasse canapu/tegumento marrom), BRS Exuberante (subclasse
sempre-verde, tegumento marrom) e MNC11-1019E-15 (subclasse rajada/tegumento marrom)]
(Figura 1), provenientes de um experimento conduzido no delineamento inteiramente
casualizado, com 10 tratamentos e trés repeti¢des, sob condicGes protegidas (telado) e irrigacdo
por gotejamento, na Embrapa Meio-Norte, Teresina, Piaui, Brasil.

Os gréos crus e cozidos passaram por secagem a 60 °C por 48 h, e moagem para obtencao
das farinhas utilizadas para as andlises da composicdo centesimal, minerais (ferro, zinco e

selénio) e acido fitico, cujo resultados foram expressos em base seca.

Figura 1. Genotipos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) avaliados no presente estudo.
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Fonte: Autor (2024).

2.2 COMPOSICAO CENTESIMAL

Os teores de umidade, cinzas, proteinas e lipidios foram determinados segundo a
metodologia da AOAC (2012), assim como o teor de carboidratos que foi obtido por diferenca,
subtraindo de 100% os teores de proteinas, lipidios, cinzas e umidade.

2.3 VALOR ENERGETICO TOTAL (VET)

O VET foi estimado a partir das somas das calorias (kcal) fornecidas por carboidratos,
lipidios e proteinas, multiplicando-se seus valores em gramas pelos fatores de Atwater 4 Kcal,
9 Kcal e 4 Kcal, respectivamente (WATT; MERRIL, 1963).

2.4 MINERAIS FERRO (FE), ZINCO (ZN) E SELENIO (SE)

Os teores dos microminerais Fe, Zn e Se foram determinados por espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado — ICP-OES (Optima 4300DV, Perkin
Elmer, Norwalk, EUA). 0,5 g de cada amostra foram colocados em um tubo de micro-ondas e
2 mL de 30 % (v v-1) de perdxido de hidrogénio (H20.) adicionado a cada tubo e mantido
coberto durante a noite para digestdo. Adicionou-se a estes, 3 mL de &cido nitrico concentrado
(HNO3); apds duas horas, submeteu-se o material ao aquecimento em aparelho de micro-ondas
de cavidade, conforme procedimento operacional padrdo (POP) LMIN-008, I. 07, e digerido a

1200 W, temperatura de 200 °C, e pressdo de 120 psi. A temperatura e a pressao foram mantidas
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durante cinco minutos. Apds digestdo completa, os tubos foram retirados do aparelho, esfriados
na capela e abertos ap6s 30 min. Apo6s 15 min, foram filtrados lentamente em papel filtro e
ajustados para 25 mL. As leituras foram realizadas no ICP-OES, conforme POP da Embrapa
LMIN-026, rev. 01.

2.5 ACIDO FITICO

O teor de &cido fitico foi determinado pelo método 986.11, segundo a AOAC (2010),
com modificacdo, sendo a analise realizada por ICP, com modificacdo do recolhimento dos
fitatos com solucédo de HCI 2,0 M em bal&o volumétrico de 25,00 mL e leitura direta do fosforo

(P) por ICP. Os resultados foram expressos em mg de &cido fitico por grama de amostra.

2.6 QUALIDADE DE COZIMENTO

A qualidade de cozimento foi avaliada pela metodologia proposta por Carvalho et al.
(2017), com adaptacGes. Uma mostra de 50 grdos (para cada uma das trés repeticdes) foram
hidratados por 60 min. em agua destilada (que também foi utilizada para a coccao) e, depois,
cozidos separadamente por 30 min., com 1/5 de agua em panela de pressdo elétrica (marca
Electrolux) com capacidade para 5 L. O tempo de molho e coccdo foram pré-estabelecidos em
testes preliminares realizados por Barros (2019).

Apos cozimento e resfriamento, um total de 25 gréos/genétipo foram dispostos no
cozedor de Mattson (MATTSON, 1946) e registrado o nimero de pinos que imediatamente
perfuraram completamente os grdos. Quanto maior a porcentagem de grdos com pinos

totalmente perfurados, maior a qualidade de cozimento.

2.7 INDICE DE QUALIDADE NUTRICIONAL E DE COZIMENTO (IQNC)

O indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC) foi estimado com base no
indice de qualidade nutricional (IQN) proposto por Carvalho et al. (2012) e Pereira (2013), com
adaptacOes de Freitas et al. (2022). O IQNC foi utilizado com o objetivo de realizar a selecéo
simultanea para as principais caracteristicas avaliadas no estudo.

Para cada caracteristica, estabeleceu-se um valor minimo ou maximo com os atributos
nutricionais desejaveis que o gendtipo devia ter para ser selecionado, sendo adotada neste
estudo, a média geral de cada caracteristica. Valores de proteinas, ferro, zinco, selénio e
porcentagem de gréos cozidos acima da média geral contaram positivamente, enquanto valores
de &cido fitico acima média geral para teor de acido fitico, contaram negativamente.
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Foram atribuidos os seguintes pesos de acordo com a importancia nutricional e culinaria
das caracteristicas para o gréo de feijao-caupi: “4” para os teores de proteinas; “3” para os teores
de ferro, zinco e selénio, “2” para a qualidade de cozimento ¢ “1” para os teores de acido fitico,
levando em consideracao as caracteristicas consideradas positivas e negativas para o grdo. A
soma algébrica do produto entre 0 maximo e o respectivo peso de cada caracteristica foi
dividido pela soma dos pesos, conforme a equacdo: IQNC; = Y [(dmvi X pi)]+...+ [(dmvs X pn)]
/ pi +...+ pnonde, IQNC;é o indice de qualidade nutricional e de cozimento do i-ésimo gendtipo;
dmv; é a diferenga entre a media do i-ésimo genotipo e a média geral para a n-ésima
caracteristica; e pi é peso arbitrario adotado para a n-ésima caracteristica. Quanto maior a
estimativa do IQNC, melhor o gen6tipo em termos de qualidade nutricional e de cozimento.

2.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a anélises de variancia (ANOVA) e as medias entre
0s graos crus e cozidos/gendtipo comparadas pelo Teste t de Student (p<0,05), utilizando-se o
programa computacional SAS (SAS INSTITUTE, 2011) e as médias entre genotipos nos graos
crus e cozidos foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05), com o auxilio do programa
GENES (CRUZ, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 COMPOSICAO CENTESIMAL

As médias gerais em relacéo aos teores de umidade e de cinzas foram de 3,8 g 100g™* e
4,009 100 g, nogréo cru, e de 6,87 g 100 g e 2,68 g 100 g no gréo cozido, respectivamente
(Tabela 1). Observou-se diferencas significativas (p<0,05), tanto entres gendtipos nos gréos
crus e cozidos, quanto entre os grdos crus e cozidos/genétipo. Os resultados indicam a
existéncia de variabilidade entre 0s genotipos para as caracteristicas analisadas, e que estas
foram bastante influenciadas pelo cozimento.

O teor de umidade é uma caracteristica frequentemente utilizada para determinar a
estabilidade e qualidade dos alimentos. A d&gua desempenha um papel primordial em muitas das
reagOes de deterioracdo que séo sofridas pelos alimentos. De acordo com Ribeiro e Saravalli

(2007), quanto maior o teor de 4gua do alimento, maior é a sua sensibilidade & deterioragéo.
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Tabela 1. Composicdo centesimal e Valor energético total (VET) dos gréos cru e cozido de 10 gendtipos pertencentes a diferentes classes/subclasses de feijao-caupi (Vigna

unguiculata L. Walp.). Teresina, Piaui, Brasil, 2024.

Umidade Cinzas Lipidios Proteinas Carboidratos VET
Genétipo (2100 g™ (2100 g (2100 g (2100 g™ (2100 g™ (kcal 100 g™)
Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido
BRS Tumucumaque 4,45 7,33 4,00 2,15 0,60 2,80 24,70 24,77 66,25 62,95 369,22 376,08
+0,28"8 +£0,29°4  £0,39%4 +0,03°8  +0,28"8  +0,01°A +0,73% +0,20%4  £1,02*A  +0,40°8 +390bA +1,12¢4
Pretinho 3,43 6,46 4,38 3,09 1,09 3,93 28,34 27,75 62,76 58,76 374,16 381,46
+0,33°B +0,32°4  +0,05% +0,17%8  +0,36% +0,23B 12 17%4 +0,22%B  £1,92%4 10,5298 ) 78bB +1,44
IT97KD-1042 4,53 9,31 3,96 2,65 0,30 5,75 24,40 30,31 66,82 51,99 367,54 380,90
+0,24°8 +0,2934  +(0,33% +0,17°8  £0,04°8  +0,09%8  +5 568 +0,74%  £553*A 10,568  +0,56°8 +1,3204
BR 2-Braganc¢a 3,77 6,53 4,10 2,77 3,12 3,73 25,63 24,84 63,38+ 62,12 384,12 381,44
0,168 +0,24°4  +0,06*4 +0,048  £0,40°A  +0,01°4 £2,45% +0,21°B 24924 +0,49°B  +],30% +1,15%
BRS Verdejante 3,58 6,18 4,22 2,46 2,48 3,48 27,16 26,61 62,56 61,27 381,17 382,84
+0,12¢B +0,17°4  +0,05% +0,219%  £0,11*8  +0,179* +0,78% +0,13°8  +0,8934 10,23 +(0,55% +0,99
BRS Inhuma 4,96 5,46 3.98 3,13 3,23 4,43 24,37 24,58 63,46 62,40 380,37 387, 82
+0,2028 +0,269%  +0,18*4  +£0,20B +025%B +£0,24%4 +290°  £0,28A +£328A (288 1] 67°B +1,26%
BRS Exuberante 3,58 7,08 4,40 3,21 2,13 1,70 27,11 25,41 62,78 62,61 378,76 367,34
+(,32¢B +0,04%4  +0,092A +0,11°8  +0,37%4 +0,03 +0,942A +0,2194  £1,49%%  £025°4 £ 105 +0,5098
MNC11-1019E-15 3,52 6,95 4,22 3,62 1,43 2,58 25,76 25,54 65,06 61,13 376,17 369,92
+0,24°B +0,33%4  +0,10**  +£0,10°B  +0,22°B (024 +£]45% 103694 +180*  +061B +0,69°  +3 (8"
BRS Imponente 3,11 6,08 3,11 1,55 2,54 2,74 24,35 23,62 66,90 66,09 387,84 383,53
+0,1298 +0,18%4  +0,59°A +0,328  +0,44°A 10,174  £0,57°A +0,32  £0,53%4  +0,69*4 421 +0,30°4
BRS Olhonegro 3,06 7,34 3,65 2,14 1,71 1,33 22,72+ 23,67 68,85 65,32 381,71 367,93
+0,1298 40274 +0,04*A  +0,05°B +0,24** +022¢A (0,458 +0,28™  +0,37*4  +0,43°B  +1,78*A 423598
Média geral 3,808 6,874 4,004 2,688 1,868 3,254 25,454 25,714 64,884 61,468 378,104  377,92*

Meédia de trés repeticdes + desvio-padrdo. Médias iguais seguidas de letras mindsculas iguais na mesma linha ndo diferem pelos testes t de Student (p<0,05) e agrupamento de médias iguais
seguidas de letras maitsculas na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Fonte: Autor

(2024).
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Neste estudo, observou-se que o teor de umidade variou de 3,06 g 100 g* (BRS
Olhonegro) a 4,96 mg 100 g (BRS Inhuma) no gréo cru, e de 5,46 g 100 g* (BRS
Inhuma) a 9,31 g 100 g (IT97KD-1042) no grdo cozido, o que indica boa estabilidade,
visto que o teor maximo de umidade recomendavel para fins de comercializagdo para o0s
graos é de 14 g 100 g*, segundo a Instrucio Normativa n° 12, de 28 de marco de 2008
(BRASIL, 2008).

Outros estudos também determinaram o teor de umidade em gréos crus e cozidos
de gendtipos de feijdo-caupi. Bezerra et al. (2019) avaliaram oito cultivares de feijao-
caupi e observaram teores de umidade nos graos crus maiores (7,12 a 11,32 g 100 g)
que os do presente estudo. Barros (2014) avaliou quatro cultivares de feijdo-caupi e,
também observou uma variagdo maior no teor de umidade nos gréos crus (9,70 a 10,58 g
100 g1), com a cultivar BRS Tumucumaque apresentando 10,44 g 100 g*. No estudo de
Luz (2023) realizado com 15 gendtipos de feijao-caupi, os teores de umidades obtidos
foram mais préximos ao deste estudo, onde observou uma variagdo de 4,48 a 5,97 g 100
g, nos gréos crus, e de 5,31 a 7,15 g 100 g* nos gréos cozidos.

Observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre gendtipos para o teor de cinzas,
tantos nos grédos crus, quanto nos graos cozidos, sendo maior nos graos crus (3,11 a 4,40
g 100 g'1) do que nos gréos cozidos (1,55 a 3,62 g 100 g1). Nos graos cozidos, maior teor
de cinzas foi apresentado pela linhagem MNC11-1019E-15 (3,62 g 100g™), entre os crus
houve diferencas significativas apenas para os genotipos BRS Olhonegro (3,65 g 100 g
1Y e BRS Imponente (3,11 g 100 g1), os quais apresentaram os menores teores.

Oliveira et al. (2023), avaliaram os teores de cinzas dos gréos crus das cultivares
de feijdo-caupi BRS Aracé, BRS Xiquexique e BRS Inhuma, e observaram teores de 3,84
g 100g?, 3,87 9100gte3,70 g 100 g?, respectivamente.

Os teores de cinzas observados por Oliveira et al. (2023), assemelham-se aos do
presente estudo, no qual a média geral dos gendtipos nos graos crus foi de 4,00 g 100 g
1. o teor de cinzas observado na cultivar BRS Inhuma (3,98 g 100 g%), corrobora com os
obtidos por Cavalcante et al. (2017), que variou de 3,7 a 4,59 100 g*.

Os teores de cinzas nos graos cozidos observados no presente estudo diferem dos
encontrados por Cavalcante et al. (2017), que observaram variagdo de 3,7 25,3 g 100 g°
! maiores do que os do presente trabalho. Nos estudos de Luz (2023), Bezerra et al.
(2019) e Barros (2014), assim como neste, houve reducdo significativa do teor de cinzas
ap0s 0 cozimento, de 3,72 a 4,27 g 100 g* para 2,40 a 3,04 g 100 g*; 3,20 a 5,31 g 100
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gl para0,95a1,26 9100 g*ede3,55a4,03g100g*paral,42a1,69g100g? apdsa
cocgdo, respectivamente.

A reducdo no teor de cinzas nos graos cozidos pode ser explicada, possivelmente,
pelas perdas para a agua durante o periodo de remolho e com 0 aumento da temperatura
durante a coccdo. Miller (1996) afirma que a etapa de remolho pode ter relacdo com a
reducéo no teor devido a hidrossolubilidade e consequente lixiviagdo dos minerais para a
agua e Barampama e Simard (1995), atribuem possiveis perdas pela difusdo dos minerais
na agua empregada pelo tratamento térmico.

As leguminosas, exceto as oleaginosas, como soja e amendoim, apresentam
normalmente baixo teor de lipidios. De acordo com Rocha, Silva e Menezes-Junior
(2017), o teor médio de lipidios no feijdo-caupi é de 2,00 g 100 g*. As médias gerais do
teor de lipidios observados neste estudo nos grédos cru e cozidos foram respectivamente
1,86 g 100 g e 3,35 ¢ 100 g*. Para os gréos crus, o teor de lipidios variou de 0,30 g 100
gl na linhagem 1IT97KD-1042 a 3,23 g 100 g* na cultivar BRS Inhuma.

Varios autores avaliaram o teor de lipidios em grdos crus de diferentes genétipos
de feijdo-caupi, sendo encontrado os seguintes valores: 2,2 g 100 g* (FROTA et al.,
2008); 1,69 a 3,07 g 100 g* (BARROS, 2014); 1,3 a 2,1 g 100 g* (CAVALCANTE et
al., 2017); 1,53 a2,9 g 100 g*}(Rios et al., 2018); 0,40 a 0,68 g 100 g (BEZERRA et al.,
2019); 1,92 a 2,04 g 100 g%, (OLIVEIRA et al., 2023); e 0,86 a 2,25 g 100 g* (LUZ,
2023). Essa variacdo no teor de lipideos pode ser devida a varios fatores. O teor dos
nutrientes nos alimentos pode variar devido a fatores como genética, solo, clima, dentre
outros fatores relacionados ao crescimento, além de maturacao e armazenamento.

Os gréos cozidos apresentaram teores lipidicos que variaram de 1,33 g 100 g
(BRS Olhonegro) a 5,75 g 100 g* (IT97KD-1042). Mesmo ndo havendo adigdo de
nenhum tipo de dleo ou gordura durante o cozimento, houve aumento no teor de lipidios
para a maioria dos genotipos apds a coc¢do. Aumento do teor de lipidios ap0s a cocgdo
também foi observado no estudo de Luz (2023), justificando que isso ocorreu devido a
possivel liberacdo dos lipideos das células das sementes provocada pelo aumento da
temperatura durante o processamento térmico. A cultivar BRS Tumucumaque teve um
aumento no teor de lipidios apds a cocgdo de mais de 200%. Barros (2014) também
avaliou a cultivar BRS Tumucumaque e observou aumento no teor de lipidios apos a
cocgdo, porém, menor do que o observado no presente estudo.

Observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os gendétipos para o teor de

proteinas nos graos crus e cozidos, com variagdes de 22,72 a 28,34 g 100 g e de 23,52 a
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27,75 g 100 g, respectivamente. Destacaram-se, com 0s maiores teores, 0s genotipos
Pretinho (gréo cru: 28,34 g 100 g%; grdo cozido: 27,16 g 100 g1), BRS Verdejante (Gréo
cru: 27,16 g 100 g*; gréo cozido: 26,61 g 100 g 1) e BRS Exuberante (Gréo cru: 27,11 g
100 g*; gréo cozido: 25,41 g 100 g), com valores superiores ao teor médio de proteinas
do feijao-caupi, entre 23,00 e 25 g 100 g* (ROCHA; SILVA; MENEZES-JUNIOR,
2017).

Observou-se auséncia de diferenca entre graos crus e cozidos, indicando que, no
geral, o cozimento ndo afetou o teor de proteinas dos genoétipos. No entanto, 0s graos crus
e cozidos de alguns genotipos diferiram significativamente (p<0,05), com aumento ap6s
a cocgéo, casos da cultivar BRS Olhonegro e da linhagem IT97KD-1042. De acordo com
Luz (2023), esse aumento possivelmente ocorreu devido a liberacdo de compostos
nitrogenados proteicos e ndo proteicos durante o aguecimento. Esse fato pode levar a uma
superestimacdo do teor proteico, considerando a metodologia utilizada que foi 0 método
de Kjeldahl, no qual é considerado o nitrogénio livre para a determinacao das proteinas
(HORNES et al., 2010).

Carvalho et al. (2012), avaliaram o teor de proteinas nos gréos crus de 30
genotipos de feijdo-caupi e observaram uma variagéo de 17,40 a 28,30 g 100 g, maior
do que a variagdo encontrado no presente estudo. De Paula et al. (2018), caracterizaram
46 genotipos de feijdo-caupi (cru) na Coldmbia e observaram teores de proteinas variando
de 22,05 a 26,90 g 100 g}, resultados que se assemelham ao deste estudo, assim como
nos estudos de: Oliveira et al. (2023), com variagdo de 22,96 a 25,72 g 100 g'!; Freitas et
al. (2022), com variagéo de 20,82 a 26,92 g 100 g%; e Luz (2023), com variacéo de 23,35
a29,8g100g™

De acordo com Ramirez-Cardenas, Leonel e Costa (2008), os processamentos
térmicos, incluindo a coccdo, podem provocar alteracdes fisico-quimicas nas proteinas,
amido e outros componentes das leguminosas, modificando seu valor nutritivo. Assim, o
aumento do teor de proteinas nos grdos de feijdo ap0s a coccdo ocorre especialmente
devido ao calor umido ao qual o grdo é submetido e em razdo, principalmente da
desnaturacéo de fatores antinutricionais de natureza proteica e, a0 mesmo tempo, evitando
degradacdo significativa dos aminoacidos essenciais.

Aumentos no teor de proteinas no grdo de feijdo-caupi apos a coccdo foram
observados também por Barros (2014), na cultivar de feijado-caupi BRS Milénio (22,05 a
24,03 g 100 g 1), BRS Aracé (24,00 a 26,37 g 100 g) e BRS Xiquexique (23,22 a 24,21
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g 100 g1); por Luz (2023), em 15 gendtipos de feijdo-caupi da classe preto, com variago
nos graos cozidos de 27,72 a 33,70 g 100 g,

Em relacio ao teor de carboidratos, a média geral foi de 64,88 g 100g™* no grio
crue de 61,88 g 100 g™* no grdo cozido, com variacio de 62,56 g 100 g (BRS Verdejante)
a 68,85 g 100 g (BRS Olhonegro) para o gréo cru e de 51,99 g 100 g (IT97KD-1042)
266,09 g 100 g (BRS Imponente) no gréo cozido. Observou-se diminuigéo significativa
(p<0,05) dos carboidratos ap0s a cocgao (gréo cru vs cozido). De acordo com Avanza et
al. (2013), essa diminuicdo nos teores de carboidratos pode ser atribuida a solubilizacéo
do amido soluvel das leguminosas durante o processo de cozimento.

Os valores encontrados no presente estudo para o teor de carboidratos no gréo cru
estdo em consonancia com os observados em outros estudos realizados com genétipos de
feijdo-caupi por Frota et al. (2008), Barros (2014), Rios et al. (2018), Bezerra et al. (2019)
e Oliveira et al. (2023), que observaram médias variando de 51,4 a 62,68 g 100 g*. No
gréo cozido, os teores foram superiores aos de Barros (2014) e Bezerra et al. (2019), que
observaram variagdo de 9,6 a 22,98 g 100 g. Esses diferentes resultados se devem
provavelmente devido a metodologia de analise utilizada, que no presente estudo diferiu
dos autores citados acima, por apresentar os resultados tanto no grao cru quanto no gréo
cozido em base seca. No estudo de Luz (2023), onde utilizou a mesma metodologia (base
seca), observou-se semelhanca com os resultados do persente estudo para o gréo cru
(59,07 a 65,70 g 100 g1), assim como no gréo cozido (54,59 a 63,35 g 100 g ).

Os gendtipos apresentaram medias gerais para o valor energético total (VET) de
378,10 kcal 100 g nos grédos crus e 377,92 kcal 100 g™ nos grdos cozidos, diferiram
significativamente (p<0,05) entre si, tanto no grao cru, quanto no gréo cozido, mas nédo
diferiram entre si para grdo cru vs cozido. Observou-se varia¢do no gréo cru de 367,54
kcal 100 g (1IT97KD-1042) a 387,84 kcal 100 g (BRS Imponente) e, no grio cozido, de
367,34 kcal 100 g (BRS Exuberante) a 387,82 kcal 100 g (BRS Inhuma). Esses
resultados confirmam que além de ser uma fonte de proteinas e de carboidratos, o feijao-
caupi contribui de forma adequada com calorias. Os valores do VET observados neste
estudo estdo préximos dos encontrado por Luz (2023), ao valia 15 gendtipos de graos
pretos, com variagdo de 366,50 a 377,63 kcal 100 g no gréo cru, e de 373,30 a 390,60
kcal 100 g%, no gréo cozido.

3.2 MINERAIS FERRO (Fe), ZINCO (Zn) E SELENIO (Se)
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Observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os gendtipos de feijao-caupi
para o teor de ferro, tanto no gréo cru, quanto no gréo cozido (Tabela 2). A média do teor
de Fe no gréo cru foi de 5,22 mg 100 g* (gréo cru), enquanto no gréo cozido, de mg 4,84
100 g™*. Barros (2019), ao avaliar o teor de Fe no grdo cru de 24 gendtipos de feijéo-caupi,
observou resultado semelhante ao do presente estudo, quanto a linhagem 1T97KD-1042,

que também apresentou maior teor de Fe (6,82 mg 100 g™).

Tabela 2. Teores dos minerais ferro (Fe), zinco (Zn) e selénio (Se) nos gréos cru e cozido de 10
genétipos pertencentes a diferentes classes/subclasses de feijdo-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.).
Teresina, Piaui, Brasil, 2024.

Genotipo Fe Zn Se
(mg 100 g™ (mg 100 g™) (ng 100 g
Cru Cozido Cru Cozido Cru Cozido
BRS Tumucumaque 5,26 4,82 4,78 5,05 172,33 127,33
+2,18% +1,21 £1,04B  £1,37°A +0,0204 +0,2444
Pretinho 5,18 4,88 5,23 5,40 127,00 121,33
+0,86 +0,63  +1,39%B  +]17% +0,1094 +0,2444
IT97KD-1042 5,81 5,38 5,06 5,31 130,67 87,33
+1,3134 +1,0%B +2,06°8  +0,76°4 +0,169 +0,14%
BR 2-Braganca 5,15 5,07 5,36 5,57 145,33 201,67
+2,02°4 +]1,15°8 £ 5738 1] 8484 +0,04%4  +0,26"*
BRS Verdejante 5,47 5,00 5,31 5,50 109,67 80,67
+2,81b4 +1,91°8  +1,40°8 +],382%A +0,072°4  +0,14%
BRS Inhuma 4,77 4,67 4,58 4,84 284,33 303,00
+1,2644 +1,409%  +0,1398  +0,47°A +0,02%4 +0,21%
BRS Exuberante 5,16 4,62 5,10 5,30 152,67 147,33
+1,74¢%A +0,5398  +],64%8B  +0,08%A +0,15¢A +0,14¢°A
MNC11-1019E-15 5,24 4,44 4,82 4,97 115,67 105,00
+1,70%A +1,0298  +1,66B  +0,55°A +0,18% +0,12¢A
BRS Imponente 4,6 4,63 4,87 5,06 62,33 85,00
+2,12¢A +1,6394  +],58B 42 40°A +0,07% +0,25%
BRS Olhonegro 5,53 4,84 421 4,48 36,67 47,33
+0,21%4 +1,27®  £1,57°B  +1,16% +0,0284 +0,1384
Média geral 5,224 4,848 4,938 5,154 134,004 131,004

Média de trés repeti¢des + desvio-padrdo. Médias com letras mailsculas iguais ha mesma linha e com
letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelos testes t de Student (p<0,05) e de
Scott-Knott (p<0,05), respectivamente.

Fonte: Autor (2024).

O teor de Fe variou de 4,60 mg 100 g* (BRS Imponente) a 5,81 mg 100 g*
(IT97KD-1042) no gréo cru, e de 4,84 mg 100 g* (BRS Olhonegro) a 5,38 mg 100 g*
(IT97KD-1042) no gréo cozido. A variacdo observada por Rios et al. (2018) (4,48 a 6,56
mg 100 g?) e Freitas et al. (2020) (3,58 a 6,06 mg 100 g) também foi semelhante &
observada no presente estudo. Ja nos estudos de Luz (2023) (3,3 a 4,29 mg 100 g}), Paula
et al. (2018) (59,54 a 177,9 mg 100 g*) e Martins et al. (2023) (7,12 a 8,60 mg 100 g}),
a variacdo nos teores de ferro foi inferior & observada no presente estudo. O teor de Fe no

gréo cozido foi superior aos encontrados por Barros (2014), que variou de 2,04 a 2,92 100
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g?, e por Luz (2023), com variacdo de 3,06 a 4,29 100 g. O teor de ferro reduziu
significativamente (p<005) apds o cozimento. Barros (2014) e Luz (2023), ao
determinarem esse mineral nos grdos crus e cozidos de genotipos de feijdo-caupi, também
observaram reducao ap0s 0 cozimento.

Observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre as médias dos genotipos de
feijdo-caupi para o teor de zinco, tanto no gréo cru, quanto no gréo cozido, com 0s
gendtipos BRS Braganga (gréo cru: 5,36 mg 100 g*; grdo cozido: 5,57 mg 100 g 1) e BRS
Verdejante (grdo cru: 5,31 mg 100 g*; 5,5 mg 100 g2), sequidos da cultivar Pretinho
(grdo cru: 5,23 mg 100 g*; grdo cozido: 5,40 mg 100 g!) apresentado os maiores teores
desse mineral, tanto no gréo cru, quanto no grdo cozido.

As médias do teor de zinco nos genotipos de feijdo-caupi variaram de 4,21 a 5,36
mg 100 g%, no gréo cru, e de 4,48 mg 100 g* a 5,57 mg 100 g, no grdo cozido, sendo as
cultivares BRS Olhonegro e BR 2-Braganca, 0s genotipos que apresentaram o maior e
menor teor, respectivamente, para esse mineral, tanto no gréo cru, quanto no grdo cozido.

As médias para o teor de Zn no gréo cru séo inferiores as obtidas por De-Paula et
al. (2018), em estudo com 46 gendtipos de feijdo-caupi, no qual encontraram variacao de
43,46 a 53,38 mg 100 g*. VariacGes no teor de Zn proximas as observadas neste estudo
foram observados por Barros (2019) (2,72 a 6,41 mg 100 g%); Rios et al. (2018) (3,17 a
5,14 mg 100 g}); Freitas et al. (2022) (2,35 a 4,57 mg 100 g1); Martins et al. (2023) (4,46
a4,93mg 100 g™V e Oliveira et al. (2023) (3,60 a 3,92 mg 100 g™*). Teores de Zn inferiores
aos obtidos no presente estudo foram observados por Barros (2014), no grao cru (2,99 a
4,19 mg 100 g2) e gréo cozido (1,52 a 2,27 mg 100 g, ao avaliarem genoétipos de feijao-
caupi.

O teor de zinco aumentou de 4,93 mg 100 g™* no gréo cru, a 5,15 mg 100 g* no
grdo cozido, com diferenca significativa (p<0,05) entre as médias de grdo cru e grao
cozido. Esses resultados foram discordantes daqueles observados por outros autores. Luz
(2023), caracterizaram 15 gendtipos de feijao-caupi da classe preto quanto ao teor de Zn
no grédo cru (4,85 a 6,62 mg 100 g2) e gréo cozido (3,13 a 5,71 mg 100 g?) e foi observado
reducdo no teor desse mineral apos a cocgéo.

Essas variagcdes nos teores de Fe e Zn, tanto entre os gendétipos estudados quanto
entre outros estudos, possivelmente estdo relacionadas a variabilidade genética e aos
fatores ambientais e geograficos associados a estes genotipos. Segundo Gongalves et al.

(2016), estudos apontam que h& uma grande variacéo nos teores Fe Zn em graos de feijao-
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caupi, e que na literatura € possivel encontrar teores que variaram de 6,9 a 218 mg 100 g
! para Fe, e de 8,1 a 118 mg 100 g* para Zn.

Observou-se diferenca significativa (p<005) entre os gendtipos de feijdo-caupi
para o teor de Se, tanto no grdo cru, quanto no grdo cozido. A média geral do teor de Se
no gréo cru foi de 134 pg 100 g e no gréo cozido, de 131 pg 100 g*. A cultivar BRS
Inhuma apresentou os maiores teores de Se, tanto no grao cru (284,33 pg 100 g1), quanto
no grédo cozido (303,00 pg 100 g1), enquanto a cultivar BRS Olhonegro, 0 menor teor no
grao cru (36,67 pg 100 g ) e gréo cozido (47,33 pg 100 gb).

Os resultados obtidos neste estudo apresentam-se superiores aos relatados por
Oliveira et al. (2023), ao avaliarem o grdo cru de trés cultivares de feijdo-caupi: BRS
Aracé (16,88 pg 100 g 1), BRS Inhuma (77,05 pug 100 g ) e BRS Xiquexique (85,21 Hg
100 g1). Silva et al. (2021), determinaram o teor de Se em 29 genétipos de feijédo-caupi e
encontraram variagao nos teores de Se nos grios de 54,97 a 246,21 g 100 g, variagio
essa, semelhantes a variacdo observada no presente estudo.

Os resultados para Fe, Zn e Se deste estudo, corroboram com a literatura sobre o
feijdo-caupi ser fonte de minerais para a alimentacéo. De acordo com a RDC n°. 269 do
Ministério da Saude a IDR (ingestdo diaria recomendada) para Fe, Zn e Se é de 14 mg, 7
mg e 34 ug para adultos; 27 mg,11 mg e 30 pg para gestantes; 15 mg, 9,5 mg e 35 g
para lactantes; 9 mg, 4mg e 10 pg para lactentes (7 a 11 meses); e 6-9 mg, 4,1-5,6 mg e
17-21 g para criangas, respectivamente, o que demonstra a importancia da ingestao

desses micronutrientes em todos os ciclos de vida.

3.3 ACIDO FITICO
O éacido fitico é considerado um fator antinutricional e esta presente nos grdos em
leguminosas como o feijdo. Observou-se diferenca significativa para o teor de acido fitico

entre os gendtipos avaliados, tanto no gréo cru, quanto no grao cozido (Tabela 3).

Tabela 3. Teor de &cido fitico e seu percentual de reducdo apds coccédo de 10 genotipos pertencentes a
diferentes classes/subclasses de feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.). Teresina, Piaui, Brasil, 2024.

Genétipo acido fitico % de redugio do Classe Subclasse
(mg 100) acido fitico apés comercial comercial
coccao
Cru Cozido
BRS Tumucumaque 942,67 760,00 19,37 Branco Branco liso
+0,199% +0,47%8
Pretinho 1144,33 1025,00 10,43 Preto Preto brilhante

40,2104 +0,428
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IT97KD-1042 1154,67 1031,67 10,65 Cores Vinagre
+0,30°A +0,36°8 (vermelho)

BR 2-Braganca 1355,67 1132,00 16,49 Cores Manteiga (creme)
+0,37% +0,17°8

BRS Verdejante 1136,33 950,00 16,39 Cores Verde
+0,16% +0,288

BRS Inhuma 1062,33 935,00 11,98 Cores Canapu (marrom)
+0,15 +0,45°8

BRS Exuberante 1041,00 722,00 30,64 Cores Sempre-verde
+0,28 +0,1248 (marrom)

MNCI11-1019E-15 1073,00 945,00 11,92 Cores Rajado (marrom)
+0,40°A +0,29%B

BRS Imponente 1150,67 845,00 26,56 Branco Branco rugoso
+0,30°4 +0,31¢B

BRS Olhonegro 943,33 820,00 13,07 Branco Fradinho (branco)

+0,299A +0,24°B

Média geral 1094,004 925,568

Fonte: Autor (2024).

A coccdo reduziu significativa o teor desse fator antinutricional em todos os
gendtipos avaliados. O teor de cido fitico no grdo cru variou de 942,67 mg 100 g* (BRS
Tumucumaque) a 1355,67 mg 100 g* (BR 2-Braganca) e, nos gréos cozidos, de 772,00
mg 100 g (BRS Exuberante) a 1132,00 mg 100 g* (BR 2-Braganga).

Esses teores foram superiores aqueles observados por Avanza et al. (2013), que
estudaram quatro variedades de feijdo-caupi e observaram teores de 370, 510, 360 e 420
mg 100 g* nos gréos crus, e de 280, 340, 320 e 250 mg 100 g%, nos grdos cozidos, no
entanto, com 20 minutos de cozimento.

Observou-se uma reducdo significativa (p<0,05) no teor de &cido fitico ap6s o
cozimento. Os genotipos com menor teor de acido fitico foram BRS Exuberante (722 mg
100 gY), BRS Tumucumaque (760 mg 100 g1), BRS Olhonegro (820 mg 100 g*) e BRS
Imponente (845 mg 100 g1), que apresentaram percentual de reducdo ap6s o cozimento
de 30,64; 19,37, 13,07; e 26,56%, respectivamente. Avanza et al. (2013), constataram que
0 cozimento reduziu de 35% a 50% o teor de acido fitico, valores superiores aos obtidos
no presente estudo (10 a 30%).

Outros estudos avaliaram o teor de acido fitico no grdo cru de feijdo-caupi e
observaram as seguintes variacdes para esse composto: 963-1227 mg 100 g (De Paula
et al., 2018), 676,0-1.222,0 mg 100 g* (Gongalves et al., 2020) e 894-1.016,00 mg 100
g (Oliveira et al., 2023), também inferiores aos observados no presente estudo.

Observou-se neste estudo que os gendtipos da classe comercial branco, subclasses

branco-liso e fradinho, apresentaram menor teor de &cido fitico. J& as maiores redugdes
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no teor de &cido fitico, apo6s o cozimento, foram observadas nas classes branco, subclasse

branco rugoso, e na classe cores, subclasse sempre-verde.

3.4 QUALIDADE DE COZIMENTO
Observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os gendtipos para a

porcentagem de graos cozidos (PGC) (Tabela 4).

Tabela 4. Porcentagem de gréos cozidos (PGC) e indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC)
de 10 gendtipos de feijdo-caupi. Teresina, Piaui, Brasil, 2024.

Genétipo PGC IQNC
(%)

BRS Tumucumaque 94,67 + 0,58° 21,547
Pretinho 91,33+ 1,15° 11,436
IT97KD-1042 83,33 £1,15¢ 6,387
BR 2-Braganca 100,00+ 0.00* 11,772
BRS Verdejante 93,33 +0,58° 16,104
BRS Inhuma 71,33 £ 1,164 -37,563
BRS Exuberante 66,00 + 1,15¢ -30,690
MNC11-1019E-15 71,33+ 1.00¢ -35,062
BRS Imponente 100,00+ 0.00* 21,628
BRS Olhonegro 98,67 £ 0,58% 19,507
Média Geral 87,00

Média de trés repeticdes + desvio-padrdo. Agrupamento de médias com letras mindsculas iguais na
mesma coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
Fonte: Autor (2024).

Os gendtipos foram discriminados em cinco grupos (a, b, c, d, e, f), em que o
grupo “a” reuniu os gendtipos com maior PGC (BR 2-Braganga, BRS Imponente e BRS
Olhonegro); os grupos “b” (BRS Tumucumaque, BRS Verdejante e Pretinho), “c”
(IT97KD-1042), “d” (MNC11-1019E-15 e BRS Inhuma), contemplou os gendétipos com
PGC intermedidrio; e o grupo “e” (BRS Exuberante), que apresentou a menor PGC.

Os gendtipos apresentaram variacdo para a PGC de 66 % (BRS Exuberante) a
100% (BR 2-Braganga e BRS Imponente), com média geral de 87%. Para a determinagéo
da PCG, considera-se 0 minimo de 52%, o que corresponde a 13 de 25 perfuracdes de
acordo com o Método de Mattson (1946). No presente estudo, todos 0s genotipos
avaliados apresentaram PGC superior a esse valor, indicando que todos apresentaram

excelente qualidade de cozimento.

54



De acordo com Freitas et al. (2022), linhagens com alto percentual de gréos
cozidos séo promissoras para o desenvolvimento de novas cultivares de feijao-caupi com
alta qualidade culinéria. Luz (2023), ao avaliar 15 genotipos de feijdo-caupi da classe
comercial preto, e Oliveira et al. (2023), ao estudar trés cultivares de feijao-caupi de
varias classes comerciais, observaram meédias gerais de 71,07% e 75,98%,
respectivamente. Freitas et al. (2022), ao avaliarem 100 gendtipos de feijdo-caupi da
classe comercial cores, observaram variagdo para o PGC de 20 a 98% e média geral de
68,7%. Em um estudo de Barros (2019) com 24 genotipos de feijdo-caupi de diferentes
classes comerciais, encontraram PGC inferior a 52%, com média geral de 63,21%. A
média geral da PGC observada no presente trabalho (87%) foi superior as médias gerais
encontradas nos trabalhos acima que os genotipos.

Freitas et al. (2022) sugerem que, considerando a metodologia utilizada (Carvalho
et al. (2017), com adaptacOes de Barros (2019), na qual todos os gréaos passaram por um
tempo fixo de cozimento de 30 minutos, é possivel que algumas amostras tenham ficado
mais cozidas que outras, de forma que os graos dos genétipos que apresentaram maior
percentual de cozimento, provavelmente apresentam tempo de cozimento inferior a 30
minutos.

Além disso, de acordo com Wainaina et al. (2021), o tempo de cozimento do feijdo
é influenciado por fatores genéticos, ambientais, de pré-processamento e processamento,
e a variabilidade genética do tempo de cozimento tem sua causa evidenciada nos diversos
fatores fisicos e quimicos que diferem entre os varios tipos de sementes comerciais, como
espessura e composicdo do tegumento da semente, bem como a composi¢cdo do
cotilédone. Observou-se neste estudo que os gendtipos da classe comercial branco,
subclasses branco rugoso e branco liso; preto; verde e manteiga, apresentaram melhor

qualidade de cozimento, com PGC > 90%.

3.5 INDICE DE QUALIDADE NUTRICIONAL E DE COZIMENTO (IQNC)

As estimativas do indice de qualidade nutricional e de cozimento (IQNC) dos
gendtipos de feijdo-caupi variaram de -37,56 a 21,63 (Tabela 4). Esse indice foi utilizado
nesse estudo para selecionar os gendétipos que apresentam simultaneamente altos teores
de proteinas, Fe, Zn e Se, alta porcentagem de gréos cozidos e baixos teores de acido, de
forma a ser possivel melhorar o aproveitamento das proteinas e minerais contidos nos

gréos dessa leguminosa.
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Nesse contexto, destacaram-se com altos valores de IQNC, as cultivares BRS
Imponente (21,63), BRS Tumucumagque (21,55) e BRS Olhonegro (19,51), indicando
que, dentre os 10 gendtipos avaliados, foram os que apresentaram melhor qualidade
nutricional e de cozimento. Ressalta-se ainda que apenas 0s genétipos BRS Exuberante
(-13,947), MNC11-1019E-15 e BRS Inhuma (-22,904) apresentaram um valor negativo
para 0 IQNC, sugerindo que estes, dentre os 10 gendtipos, ndo conseguiram reunir
simultaneamente os atributos de altos teores de proteinas, ferro, zinco, selénio, alta PGC
e baixo &cido fitico.

Luz (2023) e Freitas et al. (2022), determinaram o IQNC de 15 genoétipos de
feijdo-caupi da classe comercial Preto e 100 gendtipos de feijao-caupi da classe comercial
cores, respectivamente. O uso desse indice possibilitou a identificacdo de genotipos com
perfil nutricional otimizado para ferro, zinco e proteinas. Diferindo do presente estudo,
esses autores ndo avaliaram o teor de selénio e o fator antinutricional acido fitico como
atributos no célculo do IQNC.

Freitas et al. (2022), afirmam que os genotipos selecionados pelo IQNC, por terem
melhor perfil nutricional e de cozimento, podem ser utilizados no combate a desnutricao
em populacGes com deficiéncia de ferro e zinco, como intervencdo complementar a
fortificacdo alimentar e a suplementacdo medicamentosa.

As maiores estimativas do IQNC foram observadas nos genétipos da classe
comercial branco, subclasses branco liso, branco rugoso e fradinho. Considerando que
dentre os geno6tipos que se destacaram no estudo de Freitas et al. (2022), esta a cultivar
BRS Tumucumaque, ressalta-se que a mesma, juntamente com as cultivares BRS
Imponente e BRS olhonegro, as quais tiveram maior destaque quanto ao IQNC, podem
ser utilizadas nas estratégias de combate a desnutricdo e deficiéncia de ferro, zinco e
selénio, com vantagens adicionais devido a alta qualidade de cozimento e baixo teor de

acido fitico.

4 CONCLUSAO

Os gendtipos de feijdo-caupi avaliados neste estudo apresentam teores
satisfatorios de proteinas, carboidratos, valor energético total, ferro, zinco e selénio.
Dentre 0s minerais, 0 zinco apresenta teor mais elevado no gréo cozido. A qualidade de
cozimento é considerada de boa a excelente para todos os gendtipos avaliados. Dentre 0s
gendtipos avaliados, as cultivares BRS Tumucumaque (classe comercial branco,

subclasse branco liso), BRS Imponente (classe comercial branco, subclasse branco
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rugoso) e BRS Olhonegro (classe comercial branco, subclasse fradinho) apresentam graos
com melhor qualidade nutricional e de cozimento. Para os gendétipos avaliados, o
cozimento reduz o teor de &cido fitico de forma significativa, especialmente nas cultivares
BRS Exuberante, BRS Tumucumaque, BRS Olhonegro e BRS Imponente. Essas
cultivares podem ser utilizadas em programas que visem o combate a desnutricdo e
ratificam o valor nutritivo do feijdo-caupi e o aporte de qualidade que pode possibilitar

quando inserido em uma alimentacdo equilibrada.
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CAPITULO 2

Compostos bioativos e atividade antioxidante em gréos crus e cozidos de cultivares

de feijéo-caupi

Resumo

A composicao quimica do feijao-caupi varia consideravelmente conforme a cultivar e 0s
compostos bioativos e fibras alimentares presentes nessa leguminosa possuem efeitos
benéficos a salde humana. Nesse contexto, este estudo teve o objetivo de determinar 0s
teores de fibras alimentares totais e &cidos fenolicos totais e a atividade antioxidante dos
gréos crus e cozidos de cultivares de feijao-caupi. O estudo foi realizado com as cultivares
de feijdo-caupi da classe comercial branco, BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS
Olhonegro. O teor de fibras alimentares totais foi determinado de forma indireta, a partir
da determinacéo do amido e o teor de fendlicos totais, pelo método de Folin-Ciocateau e
atividade antioxidante, pelo método de DPPH. O teor de fibras alimentares totais variou
de 12,02 a 26,57 g 100g™* no gréo cru, e de 21,60 a 27,31 g 100g™ no gréo cozido. O teor
de fendlicos totais variou de 137,9 a 253,85 mg GAE 100 g no grdo cru, e de 65,8 a
69,70 mg GAE 100 g no gréo cozido. A atividade antioxidante apresentou variagio de
285,81 a 321,62 umol TEAC 100 g™ no gréo cru, e de 25,56 a 87,54 pmol TEAC 100 g
! no gréo cozido. Apesar do processamento térmico ter reduzido o teor de compostos
bioativos e a atividade antioxidante, ainda assim, destacaram-se as cultivares de feijéo-
caupi BRS Tumucumaque e BRS Olhonegro, apresentando grdos com valor funcional
importante, que podem fornecer compostos bioativos em quantidades satisfatdrias e

promover salde ao consumidor.

Palavras-chaves: Vigna unguiculata, compostos biotivos, capacidade antioxidante.

COCG4o0.

Bioactive compounds and antioxidant activity in raw and cooked grains of cowpea
cultivars

Abstract
The chemical composition of cowpea varies considerably depending on the cultivar and
the bioactive compounds and dietary fiber present in this legume have beneficial effects
on human health. In this context, this study aimed to determine the total dietary fiber, total

61



phenolic acids, and the antioxidant activity of raw and cooked grains of cowpea cultivars.
The study was carried out with raw and cooked grains from the white commercial class
cowpea cultivars, BRS Tumucumaque, BRS Imponente, and BRS Olhonegro. The total
dietary fiber content was determined indirectly, from the determination of starch and the
total phenolic content, by the Folin-Ciocateau method and antioxidant activity, by the
DPPH method. The total dietary fiber content ranged from 12.02 to 26.57 g 100g™ in raw
grain, and from 21.60 to 27.31 g 100g™* in cooked grain. The total phenolic content ranged
from 137.9 to 253.85 mg GAE 100 g in the raw grain, and from 65.8 to 65.8 mg GAE
100 g in the cooked grain. The antioxidant activity varied from 285.81 to 321.62 umol
TEAC 100 g in raw grain, and from 25.56 to 87.54 pmol TEAC 100 g* in cooked grain.
Although thermal processing reduced the bioactive compounds content and antioxidant
activity, the cowpea cultivars BRS Tumucumaque and BRS Olhonegro highlighted,
presenting grains with important functional value, which can provide bioactive

compounds in satisfactory quantities and promote consumer health.

Keywords: Vigna unguiculata, bioactive compounds, antioxidant capacity, cooking.

Introducéo

As leguminosas sdo grdos com importantes propriedades nutricionais, sendo
fontes de proteinas, minerais e vitaminas, e ainda compostos bioativos, como as fibras
alimentares (Ros; Hu, 2013). Estudos com feijdo demonstram que além do seu valor
nutricional, sdo encontradas significativas quantidades de fenolicos (Madhujith; Shahidi,
2005), sendo as principais categorias destes, presentes nas sementes de leguminosas, em
especial no feijao-caupi, os &cidos fendlicos e flavonoides. A quantidade desses
compostos fendlicos além de suas propriedades funcionais pode variar a depender da
cultivar e do processamento termico a que essa cultivar for submetida (Barros et al., 2017;
Cavalcante et al., 2017; Sombié et al., 2018).

Os compostos fenolicos nas plantas sdo vistos como poderosos antioxidantes
devido a sua capacidade de doar hidrogénio ou elétrons e formar intermediarios radicais
estaveis (Scalbert et al., 2005). Além de apresentarem atividade antioxidante, possuem
outras acdes biologicas que auxiliam no tratamento e/ou prevencéo de patologias. Dados
epidemioldgicos atribuem os efeitos preventivos desses compostos bioativos em doencas
neurodegenerativas, doencas cardiovasculares e cancer (Arts; Hollman, 2005; Cole et al.,

2005).
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As fibras alimentares, possuem propriedades fisico-quimicas que produzem
diferentes efeitos fisioldgicos no organismo. As fibras solGveis sdo responsaveis, por
exemplo, pelo aumento da viscosidade do conteudo intestinal e reducdo do colesterol
plasmatico. Ja a fracdo insoltvel, aumenta o volume do bolo fecal, reduz o tempo de
transito no intestino grosso, e tornam a eliminacgéo fecal mais facil e rapida (Cavalcante,
2023). Segundo a Who (2003), a recomendacdo diaria para o consumo de fibras
alimentares é de 25 g/dia para adultos.

Nas recomendacdes propostas pelo Institute of Medicine-US, Dietary Reference
Intakes (DRIs) a Al (Ingestdo Adequada) para homens de 19 a 50 anos € de 38 e de 30
g/dia quando acima dos 50 anos. Para as mulheres, a recomendacdo diéria é 25 g para a
faixa etaria de 19 a 50 anos e 21 g para mulheres acima dos 50 anos em uma dieta de
2.000 kcal (I0OM, 2005).

Assim como os polifendis, as fibras alimentares, presentes nas leguminosas como
o feijdo-caupi, contribuem para o controle e/ou prevencdo de doengas cronicas ndo
transmissiveis (DCNT), e ainda para o bom funcionamento gastrointestinal. De acordo
com Bernaud e Rodrigues (2013), o consumo adequado de fibras em uma dieta habitual
diminui o risco de desenvolvimento de algumas patologias como a doenca arterial
coronariana, acidente vascular cerebral, hipertenséo arterial, diabetes mellitus (DM), além
de alguns distarbios gastrointestinais.

A composicdo quimica e teor nutricional do feijdo-caupi variam
consideravelmente conforme a cultivar e os compostos bioativos presentes em seu gréo
possuem efeitos benéficos a saude humana (Sombié et al., 2018). Nesse contexto, este
estudo teve o objetivo de determinar o teor de fibra alimentar, fendlicos totais e a atividade
antioxidante nos graos crus e cozidos das cultivares de feijdo-caupi BRS Tumucumaque,
BRS Imponente e BRS Olhonegro.

Materiais e Métodos
Obtencéao e preparo das amostras

O estudo foi realizado com grdos crus e cozidos de trés cultivares de feijdo-caupi
da classe comercial branco, BRS Tumucumague (subclasse branco liso), BRS Imponente
(subclasse branco rugoso) e BRS Olhonegro (subclasse fradinho), oriundos da Colegéo
de Trabalho do Melhorista do Programa de Melhoramento Genético de Feijdo-caupi da
Embrapa Meio-Norte em Teresina/PlI
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Inicialmente os grdos crus dos gendtipos de feijao-caupi foram selecionados e
lavados com &gua destilada. Os gréos separados para a cocgao, foram acondicionados em
sacos de organza, identificados conforme o gendtipo e o numero da repetigéo, e cada um
foi hidratado separadamente por 60 minutos em agua destilada com volume
correspondente a 1/5 da capacidade da panela elétrica utilizada para a coc¢do (modelo
PCE20 5 Litros). Apds 30 minutos de cocgdo, os grdos foram colocados em superficie
lisa para resfriamento e o caldo resultante foi desprezado.Os grdos crus assim como 0s
cozidos, foram submetidos a secagem a 60 °C por 48 h em estufa de circulacdo de ar
(Nova Etica®, modelo 410/3ND) e moidos (<200 mesh) em um moinho de bolas de
zirconio (Retsch®, modelo MM200) para obtengéo de farinhas que foram utilizadas para
a determinacédo da digestibilidade proteica in vitro. Os resultados foram expressos em

base seca considerando as médias das trés repeticdes.

Fibra alimentar

O teor de fibras alimentares totais (FAT) foi determinado de forma indireta, de
acordo com a seguinte férmula: FAT =[100 — (Umidade + Cinzas + Proteinas + Lipidios
+ Carboidrato digerivel (amido)] em apresentados em g 100g™.

A composicdo centesimal (Umidade, Cinzas, Proteinas e Lipidios) e o teor de
amido, foram determinados, previamente, conforme a metodologia descrita pela AOAC
(2012) e 0o método 1SI 27-1e (IS1,1999), respectivamente.

Obtencéao dos extratos

Os extratos foram obtidos de acordo com a metodologia proposta por Rufino et
al. (2007). O solvente utilizado para extragdo dos compostos bioativos foi a Acetona 80%,
este foi selecionado apds testes prévios com trés extratos: metanol 50% /acetona 70%;
metanol 80% e acetona 80%. Foram pesados 3 g das amostras em tubos para centrifuga
(50 mL) e os compostos bioativos foram extraidos com 8 mL de acetona a 80 % por 60
min em ultrassom (Ultra Cleaner 1600A), por 30 minutos a 24°C. Os tubos foram
centrifugados (Centrifuga 5702) a 4000 rpm durante 15 minutos e o sobrenadante foi

recolhido em um baldo volumétrico (10 mL) e completado o volume com agua ultrapura.
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Fendlicos totais

O teor de fenolicos totais foi determinado de acordo com o método de Folin-
Ciocateau (Singleton; Rossi, 1965), usando o extrato da farinha de feijdo-caupi obtido
com acetona 80%. A leitura da absorbéancia foi medida em 765 nm usando-se um
espectrofotobmetro UV-VIS (BEL 1102, Monza, Mildo, Itdlia), e a quantificacdo de
fendlicos foi realizada pela interpolacdo a uma curva padrdo de acido galico e os valores
foram expressos em miligramas (mg) de acido gélico equivalente (GAE) por 100g de

amostra.

Atividade antioxidante

O mesmo extrato utilizado para a obtencdo do teor dos polifendis totais foi utilizado
para a determinacao da atividade antioxidante in vitro pelo método de DPPH, no qual o
efeito sequestrador de radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) das amostras foi
medido conforme descrito por Brand-Williams, Cuverlier e Berset (1995).

O DPPH foi dissolvido em metanol puro para uma concentracdo de 0,1 mM. Essa
solucdo dissolvida em 1:100 com metanol 80% (v/v), ajustando a absorbancia inicial em
515 nm para aproximadamente 0,800 nm. Em seguida, 2,9 mL de solucdo DPPH foi lida
(AO) e adicionada de uma aliquota de 100 pL do extrato. A mistura incubada a
temperatura ambiente ao abrigo da luz por 30 min, seguida de nova medida da
absorbancia (A30). Um teste branco com 2,9 mL DPPH e 100 puL do solvente foi
conduzido paralelamente. O poder de sequestro de radicais € calculado pela formula: %
=[1-(A30 - B)/A0] x 100, onde uma curva padréo preparada com acido ascorbico (0-100
mg L) foi utilizada como referéncia. Os resultados, foram expressos em mg de

equivalentes a acido ascorbico (mg EAA).

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias entre 0s
grdos cru e cozido, por gendtipo, foram comparadas pelo Teste t de Student (p<0,05),
enguanto as médias entre cultivares no gréo cru e no grao cozido foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05), ambos as andlises utilizando o programa computacional SAS
(SAS Institute, 2011). Os resultados foram apresentados em tabelas na forma de

médiaxdesvio-padrao.

Resultados e Discussao
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Fibra alimentar

As cultivares de feijdo-caupi avaliadas nesse estudo apresentaram média geral
para o teor de fibras alimentares totais (FAT) de 21 g 100g™*no gréo cru, e de 24 g 100g"
! no grdo cozido. Observou-se diferencas significativas (p<0,05) entre as médias das
cultivares e entre médias dos graos cru e cozido (Tabela 1).

A cultivar BRS Olhonegro destacou-se das demais, apresentando os maiores
teores de FAT, tanto no gréo cru (26,57 g 100g™?), quanto no gréo cozido (27,31 g 100g"
1), Esses teores s3o superiores aos encontrados em outros estudos com gendtipos de

feijdo-caupi, exceto em relacdo ao teor de FAT no gréo cru da cultivar BRS Imponente.

Tabela 1. Teor de fibras alimentares totais dos gréos crus e cozidos das cultivares de
feijdo-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro. Teresina, Piaui,
2024,

Genotipo Fibra alimentar total
(g100 g™)
Cru Cozido
BRS Tumucumaque 25,4140,37°4 21,60+0,32°B
BRS Imponente 12,02+0,22°B 23,64+0,31"
BRS Olhonegro 26,570,358 27,3140,38*
Média geral 21,338 24,184

Os dados estdo apresentados como média de trés repeti¢des + desvio-padrdo. Médias com letras maidsculas iguais na
mesma linha e médias com letras mindsculas iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelos testes t de Student
(p<0,05) e teste de Tukey (P<0,05), respectivamente.

O arroz e o feijdo sdo dois dos alimentos que mais apresentam contribui¢do de
fibras alimentares para o brasileiro (Cruz et al., 2021). As fibras sdo componentes
importantes para a dieta, e os resultados acima demonstram que o gréo de feijdo-caupi se
constitui em uma boa alternativa de consumo de fibras alimentares.

O teor de FAT no grdo cru da cultivar BRS Tumucumaque (25,41 g 100g™),
diferentemente das outras duas cultivares, diminuiu ap6s a coc¢do no grao cozido (21,60
g 100g1), em torno de 15%. Kutos et al. (2003) também reportaram uma pequena reduc&o
no teor de FAT em cultivares de feijéo do tipo Pinto.

A cultivar BRS Imponente apresentou o menor teor de FAT no gréo cru (12,02 g
100g~1), porém, apds a cocgdo, no grao cozido (23,64 g 100g™) verificou-se um aumento
significativo (p<0,05) de 96,67%. Tem sido proposto que a formacéo de amido resistente
e produtos das reac¢6es de Maillard junto com produtos da complexacao de proteinas com

outros componentes como ligninas, cutinas, polissacarideos e taninos possam contribuir
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com o aumento do teor de FAT. Fatores fisicos do grdo como tamanho e aspectos do
tegumento e cotilédone podem favorecer ou dificultar essas reagdes. Além disso, a
secagem dos grdos a 60 °C/48 h apds o cozimento pode ter favorecido também a formacéo
de amido resistente.

Varios estudos avaliaram o teor de FAT em gendtipos de feijdo-caupi, no entanto,
no grdo cru. Frota et al. (2008), avaliaram o teor de FAT na cultivar de feijdo-caupi BRS
Milénio e verificaram um teor de 19,4%. Pereira (2013) avaliou os teores de FAT de 30
gendtipos de feijao-caupi, cuja média geral foi de 17,8 g 1009, com variacéo de 14,06 a
21,11 g 100g*. No estudo conduzido por Oliveira et al. (2023) com as cultivares de feijao-
caupi BRS Aracé, BRS Inhuma e BRS Xiquexique, os autores observaram teores de FAT
de 16,14 a 17,06 g 100g™L. Ainda em feijdo-caupi, Freitas (2020) determinou o teor de
FAT de quatro genétipos e observaram teores variando de 15,43 a 20,16 g 100g™. Os
teores de FAT observados acima sdo inferiores aos observados no presente estudo.

Segundo o USDA (2021) e Afriffah, Phillips e Salia (2022), os teores medios de
fibra alimentar total em feijdo-caupi no grdo cru e cozido sdo de 10,6 e 6,5 g 100g™,
respectivamente. Observa-se uma perda nos teores de fibra alimentar total, apos a cocgéo,
de 38,68%. No presente estudo, atraves do método indireto de determinacéo de fibras,

verificou-se um aumento no teor de FAT na maioria das cultivares.

Fendlicos totais

As médias dos teores de fendlicos totais e atividade antioxidantes observadas nos
gréos cru e cozido das cultivares de feijao-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e
BRS Olhonegro sdo mostradas na Tabela 2. Observou-se diferenca significativa (p<0,05)
entre as médias das cultivares para o teor de compostos fendlicos totais, tanto no gréo cru,
quanto no grdo cozido. A cultivar BRS Olhonegro apresentou 0 maior teor de fenolicos
totais no gréo cru, no entanto, no gréo cozido, as cultivares BRS Tumucumaque e BRS
Imponente diferiram significativamente (p<0,5) e foram maiores que na cultivar BRS

Olhonegro.

Tabela 2. Teor de fendlicos totais e atividade antioxidante dos graos crus e cozidos das
cultivares de feijdo-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro.
Teresina, Piaui, 2024.
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Genétipo Fenolicos Totais Atividade antioxidante

(mg GAE* 100 g™ (umol TEAC** 100 g')
Cru Cozido Cru Cozido
BRS Tumucumaque 149,70£1,80°* 69,31+ 0,32*  285,81+1,74** 70,12+ 0,728
BRS Imponente 137,90+0,904 69,70+0,33%  321,62+0,04°A 87,54+0,42%B
BRS Olhonegro 253,85+1,91%4 65,80+0,17°8  318,58+2,86%  25,56+0,50°"
Média geral 180,524 68,288 308,60 61,078

*Equivalentes de Acido Gélico (GAE). ** Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox (TEAC).

Os dados estdo apresentados como média de trés repeticdes * desvio-padrdo. Médias com letras mailsculas iguais na
mesma linha e médias com letras minGsculas iguais na mesma coluna nédo diferem entre si pelos testes t de Student
(p<0,05) e teste de Tukey (P<0,05), respectivamente.

Marathe et al. (2011) avaliaram 30 leguminosas na India quanto ao teor de
fenolicos totais, dentre elas os feijoes caupi e comum, e classificaram os teores desse
composto em: baixo (<100 mg GAE 100 g), moderado (> 100 e < 200 mg GAE 100 g
1y e alto (> 200 mg GAE 100 g1). Considerando essa classificagdo, os grdos crus das
cultivares de feijdo-caupi BRS Tumucumaque (149,7 mg GAE 100 g) e BRS Imponente
(137,9 mg GAE 100 g!) apresentaram teor moderado e a BRS Olhonegro (253,85 mg
GAE 100 g}), alto teor de fendlicos totais.

Estudos realizados no gréo cru das cultivares de feijdo-caupi BRS Xiquexique
(Moreira-Araujo et al., 2018), Pingo de Ouro 1-2 e BRS Tumucumaque (Moreira-Araujo
et al., 2017), verificaram teores de fendlicos totais de 199,05 mg GAE 100 g}, 437 mg
GAE 100 g e 177 mg GAE 100 g, respectivamente. Esses teores sd0 maiores do que
os verificados no presente estudo no gréo cru das cultivares BRS Tumucumaque e BRS
Imponente, ja o teor quantificado na cultivar BRS Olhonegro é inferior ao observado na
linhagem Pingo de Ouro-1-2, mas superior aos das cultivares BRS Xiquexique e BRS
Tumucumaque.

O teor de compostos fendlicos em leguminosas pode sofrer influéncia por diversos
fatores, como o0s genéticos e ambientais, assim como fatores inerentes as condicGes de
extragdo desses compostos, como o tipo de solvente utilizado (Moreira-Araujo et al.,
2018). Isso explica as diferencas entre os teores desses compostos verificadas neste
trabalho e os observados em outros estudos.

A coccéo reduziu significativamente (p<0,05) o teor de fendlicos totais das trés
cultivares de feijao-caupi avaliadas (Tabela 1). Resultado semelhante foi observado no
estudo de Cavalcante et al. (2017) ao avaliarem os gréos das cultivares de feijao-caupi
BRS Maratod (gréo cru: 295,2 mg GAE 100 g*; grdo cozido: 131,6 mg GAE 100 g™2);
BR 17-Gurguéia (grdo cru: 255,7 mg GAE 100 g ; grdo cozido: 91,7 mg GAE 100 g™);

BRS Itaim (gréo cru: 132,3 mg GAE 100 g*; grdo cozido: 66,5 mg GAE 100 g?); BRS
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Cauamé (grdo cru: 98,1 mg GAE 100 g%; gréo cozido: 55 mg GAE 100 g*); BRS Guariba
(grdo cru; 89,4 mg GAE 100 g*!; 49 mg GAE 100 g?), respectivamente, que como
observado, teve o teor de fendlicos totais reduzido ap6s processo de cocgao.

Os teores de fendlicos totais observados no presente estudo sdo superiores aos
obtidos por Viera, Bezerra e Santos (2021), que ao avaliarem oito cultivares de feijao-
caupi, antes e ap0s 0 cozimento, assim como em seus respectivos caldos, observaram
variacdo de 44,19 a 87,74 mg 100g™ no gréo cru e de 26,05 a 46,29 mg 100g™* no grdo
cozido, evidenciando também uma reducéo destes compostos apos 0 cozimento.

Barros et al. (2021), avaliaram os teores de polifendis nos gréos cru e cozido das
cultivares de feijdo-caupi BRS Aracé e BRS Tumucumaque, e observaram redugdo no
teor de fendlicos totais ap6s a coccdo. Esses autores, observaram teores de fenolicos totais
na cultivar BRS Tumucumaque de 297,23 mg GAE 100 g* no gréo cru e de 167,97 mg
GAE 100 g no gréo cozido, valores esses, maiores aos verificados para essa cultivar no
presente estudo. No estudo de Barros et al. (2017), essas duas cultivares, juntamente com
as cultivares BRS Milénio e BRS Xiquexique, também apresentaram redugdo nos teores
de polifendis apds a coccao.

Apesar da reducdo dos compostos bioativos apos a cocgdo, como os fendlicos no
feijdo-caupi, ainda é possivel recomendar sua ingestdo como fonte desses compostos,
considerando os beneficios do mesmo para a satde. Cavalcante et al. (2017) e Barros et
al. (2017) sugerem gue o feijao-caupi seja consumido preferencialmente em preparagdes
que utilizem o caldo do cozimento, pois mesmo com a reducdo desses compostos apds o
cozimento, a soma dos teores obtidos nos grdos cozidos das cultivares e respectivos
caldos de coccdo sdo significativos. Além disso, os flavonoides estdo em maior
quantidade nos grédos e caldos de cozimento e sdo um dos principais responsaveis pela

atividade antioxidante.

Atividade antioxidante

Observou-se diferenca significativa (p<0,5) para a atividade antioxidante entre as
cultivares de feijao-caupi avaliadas, tanto no grdo cru, quanto no grdo cozido. As
cultivares BRS Imponente (321,62 umol TEAC 100g™) e BRS Olhonegro (318,58 pmol
TEAC 100g™) apresentaram atividade antioxidante maior que a BRS Tumucumaque
(285,81 umol TEAC 100g™) no grdo cru, ja a cultivar BRS Imponente diferiu
significativamente (p<0,05) das demais cultivares, apresentando a maior atividade

antioxidante (87,54 umol TEAC 100g™) no gréo cozido.
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Os antioxidantes sdo substancias quimicas (organicas e inorganicas) que estao
presentes em quantidades consideravelmente baixas nos alimentos e podem inibir,
interromper ou controlar a oxidacdo de um substrato, consequentemente evitando a
deterioracdo e prolongando a vida datil dos alimentos (Zeb, 2020). A atividade
antioxidante do gréo cru do feijdo-caupi esta relacionada aos varios compostos presentes
nessa leguminosa, incluindo compostos fendlicos, e pode estar associada também ao
acido fitico, outro antioxidante presente no gréo cru (Silva; Bracarense, 2016).

Os valores de atividade antioxidante observados neste estudo sdo inferiores aos
verificados em outros estudos com gendtipos de feijdo-caupi (Barros et al., 2017;
Cavalcante et al., 2017; Moreira-Aradjo et al., 2017; Moreira-Aradjo et al., 2018), que
observaram valores de atividade antioxidante pelo método DPPH variando de 362,90 a
2.586,30 umol TEAC 100g™ no gréo cru, e de 130,70 a 917,40 umol TEAC 100g™ no
gréo cozido.

A baixa atividade antioxidante observada nas cultivares avaliadas neste estudo,
quando comparada com os valores verificados nos trabalhos de Barros et al. (2017);
Cavalcante et al. (2017); Moreira-Araudjo et al. (2017); Moreira-Araujo et al. (2018), pode
ser devido a cor do tegumento e os compostos bioativos presentes no grao.

As cultivares avaliadas no presente estudo pertencem a classe comercial branco,
enquanto as cultivares que apresentaram os maiores valores de atividade antioxidante nos
trabalhos acima, na grande maioria, pertencem a classe comercial cores, principalmente
de tegumento marrom ou verde. Essa maior atividade antioxidante pode estar relacionada
com a presenca de pigmentos, tais como antocianinas, no tegumento do gréo, que se
encontram ausentes nas cultivares da classe comercial branco.

Segundo Akond et al. (2011), existe uma relacdo direta entre a cor do tegumento
do feijdo e a quantidade de antocianinas. Além disso, a cor e o teor de compostos bioativos
presentes no cotilédone do grdo, também pode influenciar na atividade antioxidante, o
que explicaria a alta atividade antioxidante da cultivar BRS Olhonegro observada no
presente estudo, relativamente as outras duas cultivares, também da classe branco, ja que
esta cultivar apresenta o grdo apresentando cotilédone de cor marrom-avermelhada.

Observou-se que a atividade antioxidante reduziu significantemente (p<0,05),
apos a cocgdo, nas trés cultivares avaliadas. Essa reducéo da atividade antioxidante no
gréo cozido esta em consonancia com os resultados observados por Barros et al. (2017) e
Cavalcante et al. (2017) em cultivares de feijdo-caupi. Viera, Bezerra e Santos (2021), ao

avaliarem os grdos imaturos de oito cultivares de feijdo-caupi, também verificaram
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reducdo da atividade antioxidante ap0s a coccdo, com valores inferiores aos observados
no presente estudo.

A atividade antioxidante presente nos grdos de leguminosas é atribuida,
principalmente, a mistura complexa de compostos bioativos, e ndo apenas a um Unico
composto antioxidante do alimento (Yang et al., 2018). Estes compostos sofrem perdas
com processos térmicos de aquecimento, além de migrarem para dgua do cozimento, o
que pode explicar a reducdo na atividade antioxidante apds o cozimento dos genotipos
avaliados neste estudo.

Reitera-se a importancia do consumo do feijdo-caupi, tanto como fonte de
compostos bioativos que possuem atividade antioxidante, quanto como aporte de fibras
alimentares, o teor médio de fibras alimentares das cultivares estudados atendem a 63,6
% das DRIs de fibras para homens entre 19 e 50 anos e 96,7% para mulheres na mesma
faixa etéaria. O feijdo é um alimento que pode ser categorizado segundo a classificacdo
dos alimentos pelo Guia Alimentar para a Populagéo Brasileira (2014), como um alimento
minimamente processado, ja que necessita passar pela coccdo para o0 consumo. Esses

alimentos devem ser a base de uma alimentacéo saudavel.

Concluséo

As cultivares BRS Tumucumaque e BRS Olhonegro constituem-se em melhores
fontes de fibras alimentares, comparado com a cultivar BRS Imponente, por apresentarem
0S maiores teores e estes aumentarem com o cozimento. O grdo cru da cultivar BRS
Olhonegro destaca-se das demais cultivares avaliadas em compostos fendlicos. O
cozimento reduziu o teor de fendlicos totais, consequentemente, a atividade antioxidante
de todas as cultivares, o que ndo diminui a importancia e contribuicdo a salde que esses

compostos podem proporcionar.
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CAPITULO 3

Digestibilidade proteica in vitro dos graos crus e cozidos de cultivares de feijao-caupi

Resumo

O feijdo-caupi € uma das principais fontes de proteina das populactes de baixa renda do
Nordeste do Brasil, com o grdo apresentando em média 23% a 25% de proteinas. A baixa
digestibilidade proteica pode ser um limitante no uso do feijdo-caupi como alimento
proteico de alta qualidade. Este estudo teve o objetivo de determinar a digestibilidade de
proteinas in vitro nos grédos cru e cozido de cultivares de feijao-caupi com alta qualidade
nutricional de cozimento (BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro). A
digestibilidade das proteinas foi determinada pelo método multienzimatico, utilizando
uma solucdo acida com pepsina e uma solucdo basica com pancreatina, e posterior
determinacéo do teor de proteinas a partir do sobrenadante resultante apos a digestdo. Os
dados foram submetidos a analise de variancia e as médias entre genotipos nos gréos crus
e cozidos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e as médias entre cru e cozido,
pelo teste t de Student (p<0,05). Os resultados encontrados para a digestibilidade proteica
variaram de 79,38 a 82,48% no grédo cru e de 77,38 a 83,48 % no grdo cozido. A cultivar
BRS Imponente apresentou a maior digestibilidade proteica ap6s o cozimento. Os graos
das cultivares avaliadas neste estudo apresentaram no geral alta digestibilidade proteica,
além de serem boas fontes de proteinas.

Palavras-chaves: Vigna unguiculata, proteinas, digestdo in vitro, coccao.

In vitro protein digestibility of raw and cooked grains of cowpea cultivars

Abstract

Cowpea is one of the main sources of protein for low-income populations in northeastern
Brazil, with the grain containing an average of 23% to 25% protein. Low protein
digestibility can be a limitation in the use of cowpea as a high-quality protein food. This
study aimed to determine the digestibility of proteins in vitro in raw and cooked grains of
cowpea cultivars with high nutritional cooking quality (BRS Tumucumaque, BRS

Imponente, and BRS Olhonegro). Protein digestibility was determined by the
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multienzymatic method, using an acidic solution with pepsin and a basic solution with
pancreatin, and subsequent determination of the protein content from the supernatant
resulting after digestion. The data were subjected to analysis of variance and the means
between genotypes in raw and cooked grains were compared using the Tukey test
(p<0.05) and the means between raw and cooked grains were compared using the
Student's t test (p<0.05). The results found for protein digestibility ranged from 79.38 to
82.48% in raw grain and from 77.38 to 83.48% in cooked grain. The BRS Imponente
cultivar showed the highest protein digestibility after cooking. The grains of the cultivars
evaluated in this study generally showed high protein digestibility, in addition to being
good sources of protein.

Keywords: Vigna unguiculata, proteins, in vitro digestion, cooking.

Introducéo

O feijdo representa a principal fonte de proteina das populacfes de baixa renda,
pois muitas vezes substitui o consumo de carnes, devido ao valor da proteina de origem
animal ser muito maior do que o valor do feijao (Ribeiro, 2017), sendo conhecido como
“a carne dos pobres” por ser rico nutricionalmente e de baixo custo (Icarda, 2016).

O feijao-caupi possui consideravel valor nutritivo, com o grdo possuindo em
média 23% a 25% de proteinas

. E cultivado especialmente para a producio de gros, secos ou verdes, e para 0
consumo humano, in natura, na forma de conserva ou desidratado (Rocha, Silva,
Menezes Junior, 2017).

O feijdo, assim como outras leguminosas, apresenta fatores antinutricionais
(Benevides et al., 2011) e a presenca desses fatores antinutricionais pode comprometer o
aproveitamento dos nutrientes, a digestibilidade de proteinas e inibir a atividade de
enzimas (Silva, Lemos e Tavares, 2011).

A digestibilidade proteica dos grdos de leguminosas, geralmente os gréos crus,
apresentam maiores teores de compostos antinutricionais em relagéo aos gréos cozidos
(Martin-Cabrejas et al., 2009). A presenca de fatores antinutricionais € um dos principais
limitantes ao consumo do grdo cru de feijdo-caupi como alimento humano, ja que
comprometem a qualidade nutricional da proteina (Brito, 2008).

O uso do feijao-caupi como alimento proteico de alta qualidade e o enriquecimento

de alimentos a partir de proteinas oriundas do feijdo-caupi tem sido limitado pela baixa
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digestibilidade dos gréos, pela deficiéncia de aminoacidos sulfurados e pela presenca de
fatores antinutricionais, como inibidores de tripsina, oligossacarideos e compostos
fendlicos (Sreerama et al., 2012; Elhardallou et al., 2015).

Segundo Mendonca (2003), a digestibilidade € um parametro nutricional usado
para avaliar o aproveitamento de uma fonte proteica. No que diz respeito aos feijoes, a
presenca de inibidores de enzimas digestivas, hemaglutininas, além de outros fatores
antinutricionais, tem influéncia sobre essa digestibilidade, e devido a ocorrer variagdes
nesses fatores antinutricionais entre os cultivares, também ha alteracdo na digestibilidade
entre as espécies de feijao, e dentro de uma mesma espécie, ha diferencas de uma cultivar
para outra.

A digestibilidade proteica elevada relaciona-se com uma maior biodisponibilidade
de aminoacidos, visto que durante a protedlise ocorre a quebra de proteinas em
aminoéacidos e peptideos (Silva, 2020). Assim, quanto mais elevada for a digestibilidade,
maior serd o aproveitamento dos aminoacidos contidos no alimento, como por exemplo
0s amino&cidos essenciais presentes no feijdo-caupi.

A determinacdo da digestibilidade de proteinas é realizada a partir de enzimas
proteoliticas que agem normalmente na digestdo, e em condicGes de pH ou de acidez,
caracteristicas do estdbmago e do intestino onde essa digestdo ocorre. De forma que todos
os métodos de determinacao de digestibilidade in vitro se baseiam em digerir a amostra
com enzimas proteoliticas em condi¢Ges padronizadas, diferindo as vezes somente quanto
ao numero e a natureza das enzimas que se utilizam e a medida final a ser realizada (Pires
et al., 2006).

Considerando a importancia das proteinas para a alimentacéo, e visto que o feijao-
caupi é considerado uma boa fonte proteica, este estudo teve por objetivo determinar a
digestibilidade de proteinas in vitro nos grdos crus e cozidos de cultivares de feijdo-caupi

que apresentam alta qualidade nutricional e de cozimento.

Material e Métodos

Utilizou-se amostras de graos de feijdo-caupi das cultivares BRS Tumucumaque,
BRS Imponente e BRS Olhonegro, selecionadas considerando a melhor qualidade
nutricional e de cozimento, definidas pelo Indice de Qualidade Nutricional e de
Cozimento (IQNC) em estudo prévio com dez genotipos oriundos da Colecédo de Trabalho
do Melhorista do Programa de Melhoramento Genético de Feijdo-caupi da Embrapa

Meio-Norte em Teresina-Pl e provenientes de um ensaio com delineamento inteiramente
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casualisado-DIC (telado) com trés repeticdes, conduzido na Embrapa Meio-Norte, em
Teresina/Pl.

Os gréos crus dos genotipos de feijdo-caupi foram selecionados e lavados com
agua destilada. Para a obtencao do gréo cozido, estes, foram acondicionados em sacos de
organza, identificados conforme o gendétipo e o nimero da repeticdo, e cada um foi
hidratado separadamente por 60 minutos em agua destilada (volume de 1/5 da capacidade
da panela), que foi utilizada durante a coc¢do por 30 minutos em panela de pressédo
elétrica (marca Electrolux, modelo PCE20 5 Litros) com capacidade para 5 L, em seguida
os graos foram colocados em superficie lisa para resfriamento e o caldo da coc¢édo foi
desprezado. Os graos crus assim como os cozidos, foram submetidos a secagem a 60 °C
por 48 h em estufa de circulacdo de ar (Nova Etica®, modelo 410/3ND) e moidos (<200
mesh) em um moinho de bolas de zircénio (Retsch®, modelo MM200) para obtencéo de
farinhas que foram utilizadas para a determinacdo da digestibilidade proteica in vitro. Os
resultados foram expressos em base seca considerando as médias das trés repeticoes.

Adotou-se a metodologia proposta por Akeson e Stahmann (1964), com
adaptacdes. Foram adicionados 5 mL de uma solugéo de pepsina (4 mg mL* em HCI 0,1
N, pH 1,5) a 200 mg da amostra de feijao-caupi, que em seguida foi homogeneizada e
levada ao banho-maria (Cientec-248), a 37 °C por 3 horas. A solucdo com o pH 8,0,
acrescentou-se 4 mL da solugio de pancreatina (10 mg mL* em tampéo fosfato pH 8,0)
gue em seguida ficou em banho-maria a 37 °C por 4 horas.

Apds essa etapa, a digestdo foi interrompida com a adicdo lenta de 1 mL de
solucdo de TCA 50 % (p/v). ApOs centrifugacdo (Hettich, modelo Rotofix 32A) a
4000rpm por 30 minutos, o sobrenadante foi recolhido e prosseguiu-se a determinacéo do
teor de nitrogénio através do método de micro Kjeldahl.

A digestibilidade proteica in vitro do feijdo-caupi (%) foi calculada pela seguinte
formula: Digestibilidade proteica (%) = (PBf — PBs/ PBf) x 100, onde PBf é o teor de
proteina da farinha antes da digestdo enzimatica e PBs o teor de proteinas do sobrenadante
apos a digestdo enzimatica;

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e as médias entre
cultivares nos graos cru e cozidos foram compradas pelo teste de Tukey (p<0,05),
enquanto as médias entre grao cru e gréo cozido, pelo teste t de Student (p<0,05) ambos
utilizando-se o programa computacional SAS (SAS Institute, 2011). Os resultados foram

apresentados em tabelas como médiatdesvio-padréo.
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Resultados e Discussao

Os percentuais de digestibilidade proteica dos gréos cru e cozido das cultivares de
feijdo-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro sdo mostrados na
Tabela 1.

Observou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os porcentuais de
digestibilidade proteica dos grdos cru e cozido das cultivares de feijdo-caupi, mas nao
houve diferenca entre as médias gerais para o0 grdo cru e grao cozido, indicando que no
geral o cozimento ndo afetou a digestibilidade proteica dos graos das cultivares de feijao-
caupi avaliadas neste estudo. Em nivel de cultivar, a BRS Tumucumaque confirma esse
resultado, mas as cultivares BRS Imponente e BRS Olhonegro foram significativamente
(p<0,05) afetadas pelo cozimento. Esses resultados estdo de acordo com os observados
por Avanza et al. (2013) em feijao-caupi, e Silva et al. (2009) e Delfini e Canniatti-
Brazaca (2010) em feijao-comum, nos quais verificaram efeito significativo do cozimento

sobre a digestibilidade proteica.

Tabela 1. Digestibilidade de proteinas (in vitro) dos graos crus e cozidos das cultivares
de feijdo-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro. Teresina, Piaui,
Brasil, 2024.

Genotipo % Digestibilidade Proteica (in vitro)
Cru Cozido
BRS Tumucumaque 81,26+ 0,884 81,81+ 0,214
BRS Imponente 79,38+ 0,62°B 83,4840,41%4
BRS Olhonegro 82,48+ 0,30 77,38+0,67¢B
Média geral 81,444 80,894

Os dados estéo apresentados como média de trés repeti¢des + desvio-padrdo. Médias com letras maidsculas iguais na
mesma linha e com letras mindsculas iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelos testes t de Student (p<0,05) e

Tukey (p<0,05), respectivamente.

A digestibilidade proteica variou de 79,38% (BRS Imponente) a 82,48% (BRS
Olhonegro) no gréo cru, e de 77,38% (BRS Olhonegro) a 83,48% (BRS Imponente) no
grdo cozido. Esse percentual de digestibilidade proteica no grao cru, cuja média geral foi
de 81,44 %, é superior aos verificados em alguns estudos realizados no gréo cru de
cultivares de feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) e feijdo-caupi (Vigna unguiculata

(L) Walp.). Em um estudo realizado com bandinhas de feijdo-comum na variedade
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Carioca Lopes (2010) observou digestibilidade proteica in vitro de 39,28%. Batista et al.
(2010), ao realizarem um estudo de digestibilidade proteica in vitro em farinhas de feijao-
caupi crua e extrusada, observaram digestibilidade proteica de 28,39%; Kalpanadevi e
Mohan (2013), verificaram valor de 71,28%; Teka et al. (2020) e Pereira (2013
encontraram variacao de 68,7 a 72,0% e de 65,85 a 76,55%, respectivamente.

Carvalho et al. (2012) e Silva (2020), avaliando grdos integrais e farinha de
cotilédone da cultivar BRS Tumucumaque, verificaram valores de 38,18 e 78,23%,
respectivamente, porcentuais estes, inferiores ao verificado nessa cultivar no presente
estudo, no qual apresentou digestibilidade mais alta (81,26%).

Porcentuais de digestibilidade proteica maiores aos observados neste trabalho
foram verificados em outros estudos no gréo cru de feijao-caupi e feijao-comum. Avanza
etal. (2013), em um estudo conduzido em feijdo-caupi na Argentina, observaram variacao
de 83,02 a 85,75 %; Delfini e Canniatti-Brazaca (2010) em um estudo em feijado-comum,
observaram valor de 92,80 % na cultivar Pérola; Silva, Rocha e Canniatti-Brazaca (2009)
também em feijao-comum, observaram variacdo de 86,01 a 87,52 %; valores inferiores
foram verificados por Kalpanadevi e Mohan (2013), em feijdo-caupi, de 78,12 %.

A digestibilidade proteica corresponde ao porcentual de proteinas que ¢ hidrolisada
pelas enzimas digestivas e absorvida pelo organismo e, por conseguinte, esta relacionada
a qualidade dos gréos (Toledo et al., 2007; Yousif et al., 2007). De acordo com Silva
(2020), diferencas genéticas, composicdo quimica, fatores ambientais ou o método
analitico, podem ser responsaveis por diferencas porcentuais para a digestibilidade
proteica in vitro no feijéo-caupi.

Segundo Mendonca et al. (2003) a digestibilidade do grdo de feijdo estd numa
faixa de 40 a 70%, portanto, a digestibilidade encontrada para o grdo cru das cultivares
BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro é satisfatoria, assim como as
observadas para essas cultivares ap0s 0 cozimento, cuja média geral foi de 80,89%.

Observou-se um aumento significativo (p<0,05) na digestibilidade proteica do
grdo da cultivar BRS Imponente ap0s a cocgdo, e para a BRS Tumucumaque, porém, nao
significativo (p<0,05). O aumento da digestibilidade proteica ap6s a coc¢do nas cultivares
BRS Tumucumaque e BRS Imponente ocorreu provavelmente devido a eliminacdo de
fatores antinutricionais, cuja complexacdo com as proteinas impede a acdo das enzimas
proteoliticas. Além disso, durante a cocgdo, acontecem alteracfes estruturais das
proteinas, que provocam o0 aumento da susceptibilidade a hidrolise enzimatica

(Carbonaro; Marletta; Carnoivale, 1992).
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A possivel liberacdo de compostos nitrogenados proteicos e ndo proteicos da
matriz alimentar durante o cozimento, como é sugerido por Luz (2023), podem levar a
aumento no teor de proteinas de um gendtipo em detrimento do seu teor no gréo cru, o
que pode ter ocorrido com a cultivar BRS Imponente, visto que de acordo com Cecchi
(2003) e Hornes et al. (2010), o método de Kjeldahl, utilizado na determinacédo do teor
de proteinas, apos a a¢do enzimaética para digestdo, quantifica o nitrogénio livre. Somado
a essa hipotese, fatores antinutricionais que ndo sejam totalmente inibidos pelo calor,
como pode ocorrer com os taninos, podem ter interferido na digestibilidade, considerando
a possibilidade, desse composto esta presente em quantidade mais elevada do que nos
outros genotipos.

Comportamento divergente das cultivares BRS Tumucumaque e BRS Imponente foi
apresentado pela cultivar BRS Olhonegro, que apresentou reducdo na digestibilidade
proteica apds a coccdo. A diminuicdo da digestibilidade proteica ap6s o cozimento no
grdo desta cultivar pode ser devido a troca estrutural e complexacdo das proteinas com
amido, hemiceluloses, minerais e outras proteinas (Niensen, 1991). Essa digestibilidade
pode ser influenciada por polifendis presentes nos grédos de feijao (Delfini; Canniatti-
Brazaca, 2009), dentre os quais estdo os taninos (Van der Poel, 1990). Taninos, podem se
complexar as proteinas, dificultando o acesso de enzimas digestivas a seus sitios de
ligacdo, bem como diretamente, se ligando a enzimas digestivas e impedindo, assim, sua
acao (Silva; Silva, 1999). De acordo com Los et al. (2018) a ligacdo entre taninos e
proteinas ou minerais interfere no processo de digestibilidade, pois esses complexos ndo
sdo facilmente digeriveis, os taninos se ligam tanto as proteinas quanto as enzimas
digestivas.

A digestibilidade proteica in vitro no grdo cozido ainda tem sido pouco
investigada, tanto no feijdo-comum, quanto no feijdo-caupi. Avanza et al. (2013),
obtiveram médias de digestibilidade variando de 86,56 a 92,29% em feijao-caupi, e Silva
et al. (2009) e Delfini e Canniatti-Brazaca (2010), determinaram média de 92,80 % e
variacdo de 98,16 a 98,88%, respectivamente, em feijdo-comum. Resultados esses,

superiores aos verificados no gréo cozido das cultivares avaliadas no presente estudo.

Concluséo
As cultivares de feijdo-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro
apresentaram em média alta digestibilidade proteica in vitro, tanto no grdo cru quanto no

grdo cozido. A cultivar BRS Imponente apresenta alta digestibilidade apds o cozimento.
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As cultivares de feijdo-caupi avaliadas neste estudo, também apresentam excelente
qualidade nutricional e de cozimento, que associada a alta digestibilidade proteica, podem
ser indicadas para o consumo direto do gréo pela populagéo ou utilizados na elaboragéo

e produtos a base de farinha de feijdo-caupi.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

1 - A caracterizagdo dos gendtipos de feijdo-caupi € importante, ao possibilitar a selecdo
dos gendtipos com as melhores caracteristicas nutricionais.

2 - Todos os gendtipos caracterizados apresentaram teores em conformidade com a
literatura pesquisada de umidade, cinzas, proteinas, demais macronutrientes, e VET
condizente com a literatura para o feijdo-caupi, além de consideraveis teores de ferro,
zinco e selénio.

3 - Ressalta-se que existem ainda poucos dados na literatura sobre o teor de selénio no
grdo do feijdo-caupi, e este trabalho traz avango no conhecimento sobre o teor desse
micromineral na espécie.

4 - Qutro aspecto importante, foi a caracterizacdo dos grdos cozidos dos genotipos de
feijdo-caupi, que é a forma em que estes sao tradicionalmente ingeridos pela populacéo,
incluindo o teor de &cido fitico, sendo possivel verificar reducdo em aproximadamente 10
a 30% ap0s a coccao.

5 - Os dados referentes a qualidade de cozimento mostraram que 0s genotipos de feijdo-
caupi analisados nesse estudo apresentam elevada qualidade de cozimento.

6 - A caracterizacdo dos 10 gendtipos das classes comerciais branco (BRS Tumucumaque,
BRS Imponente e BRS Olhonegro), preto (Pretinho) e cores (IT97KD-1042, BR 2-
Braganca, BRS Verdejante, BRS Inhuma, BRS Exuberante e MNC11-1019E-15),
realizada na primeira etapa do estudo, permitiu selecionar de forma eficiente genétipos
que apresentassem simultaneamente altos teores de proteinas, Fe, Zn e Se, baixo teor de
acido fitico e alta qualidade de cozimento, via um indice de qualidade nutricional e de
cozimento (IQNC).

7 — As cultivares de feijao-caupi BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro,
da classe comercial branco e com melhor IQNC, foram caracterizadas para compostos
bioativos e as duas primeiras foram consideradas como de moderado teor de fendlicos
nos graos cru e cozido, e a Gltima como de alto teor para esse composto no grao cru.

8 - O processo de cozimento reduziu tanto os teores de fendlicos totais quanto a atividade
antioxidante.

9 - A cultivar de feijao-caupi BRS Olhonegro destacou-se para o teor de fibra alimentar
no grao cru, enquanto a cultivar BRS Imponente, no grao cozido.

10 - As cultivares BRS Tumucumaque, BRS Imponente e BRS Olhonegro apresentaram

consideravel digestibilidade proteica in vitro, tanto no gréo cru quanto no gréo cozido,
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mesmo considerando a menor digestibilidade proteica na cultivar Olhonegro ap6s o
cozimento, e a cultivar BRS Imponente apresentou aumento significativo da
digestibilidade apds o cozimento, indicando que que essas cultivares, além de fonte
proteica, possibilita melhor aproveitamento dos aminoacidos, devido a digestibilidade
desse nutriente.

11 - De forma geral, os gréos das cultivares BRS Tumucumaque, BRS Impoennte e BRS
Olhonegro o feijdo-caupi constituem-se em um alimento de valor nutritivo elevado, e com
potencial como matéria prima para alimentos com apelo nutricional e funcional devido

o0s beneficios que a sua composi¢cdo pode proporcionar a quem o ingerir.
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Types of Processing that Influence the Phytic
Acid and Tannins Contents In Cowpea: A
Sistematic Review

Tipos de Processamentos que
Influenciam os Teores de Acido
Fitico e Taninos em

Ferjao-Caupi :

Uma Revisao

Sistematica

RESUMO: Objetivou-se revisar a literatura referente aos
diferentes tratamentos que influenciam o teor de fitatos
e taninos no feijao-caupi e/ou seus produtos. Trata-se de
uma revisdo sistematica, com busca e sele¢io de publi-
cagoes de 2012 a 2022, em portugués, inglés e espanhol,
indexadas nas bases de dados Sciello, Science Direct, Bire-
me e Pubmed, por meio dos termos “cowpea and phytate”,
cowpea and phytic acid”, “cowpea and tannin” e “cowpea
and antinutritional factor. Os estudos mostraram que
métodos como o envelhecimento dos graos, aplicagio do
calor, emprego de salmoura acida, germinagao, fermen-
tagdo, embebimento dos griaos (remolho) e suas combi-
nagoes reduziram os teores de taninos e acido fitico no
feijao-caupi. E importante que mais estudos sejam rea-
lizados, visto que as caracteristicas de cada alimento ¢ a
interagao desses compostos na matriz alimentar, aliada as
especificidades de cada método de andlise, influenciam na
eliminagdo ou redug¢io dos fatores antinutricionais em le-
guminosas como o feijao-caupi.

ABSTRACT: The objective was to review the literature re-
garding the different treatments that influence the phytates
and tannins contents in cowpea and/or its products. This
is a systematic review, with search and selection of publi-
cations from 2012 to 2022, in Portuguese, English and
Spanish, indexed in the Sciello, Science Direct, Bireme and

NOVEMBRO 2023

Pubmed databases, using the terms “cowpea and phytate”,
cowpea and phytic acid”, “cowpea and tannin” and ‘cowpea
and antinutritional factor. The studies showed that methods
such as grain aging, heat application, use of acid brine, ger-
mination, fermentation, grain soaking (soaking) and their
combinations reduced tannin and phytic acid contents in
cowpea. It is important that more studies be carried out,
since the characteristics of each food and the interaction
of these compounds in the food matrix, combined with the
specificities of each analysis method, influence the elimina-
tion or reduction of antinutritional factors in legumes such
as cowpea.

vieiererenenee. Introducao

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
tem grande importancia socioeconoémica e alimentar para
a populagio do nordeste do Brasil devido ao conteido
proteico presentes no seu grao (TORRES et al,, 2015).
Além disso, o feijdo é um alimento importante para a ali-
mentacdo, segundo Koblitz (2011), também fornece, car-
boidratos, fibras e minerais, com destaque para o ferro.
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Mas assim como outras leguminosas, possui compostos
que podem ter um efeito negativo no seu valor nutritivo.

De acordo com Lin e Lai (2006), as leguminosas
possuem diversos compostos como os inibidores de trip-
sina, os fitatos, os polifendis (como os taninos, encontra-
dos nos feijoes), e oligossacarideos (rafinose e estequiose),
que possuem esse efeito negativo. Esses compostos sio
conhecidos como fatores antinutricionais ou, conforme
alteragoes de conceito ainda em processo de discussao,
compostos bioativos, por apresentarem também efeitos
benéficos.

Os fitatos representam uma classe complexa de
componentes naturais que afetam as propriedades funcio-
nais e nutricionais nos alimentos, e sao sais do acido fitico
(mioinositol do dcido hexafosforico - C6 H18024P6), eles
formam complexos insoliveis com minerais e proteinas,
reduzindo a biodisponibilidade desses nutrientes (TOR-
REZAN; FRAZIER; CRISTIANINI, 2010). Esse compos-
to ¢ normalmente abundante em grios de leguminosas,
como o feijao-caupi, e sua concentragao varia de 2,6 a 15,2
g kg-1 (GONCALVES etal., 2016).

Taninos sdo compostos fendlicos que represen-
tam o quarto componente de maior concentragio nas
plantas (MONTEIRO et al., 2005). Em feijoes, esses com-
postos sao primariamente localizados no tegumento da
semente com quantidades baixas ou insignificantes nos
cotilédones (SATHE; SALUNKHE, 1984).

Segundo Naumann et al,, (2017), os taninos sio
divididos em taninos hidrolisaveis e taninos condensados,
cujas estruturas sao distintas. Tem sido caracterizados
predominantemente com base na sua capacidade de se
ligarem as proteinas, e pelas suas muitas reagoes de preci-
pitagao com cal, chumbo, acetato, alcaloides, gelatina, al-
bumina e outras proteinas, e por suas reagoes de cor com
sais de ferro.

Fuentes (2013) relatou que diversos métodos, va-
riando de modernos (extrusao/coc¢ao, micro-ondas, altas
pressoes, aquecimento por infravermelho (micronizacio)
e campos elétricos) a tradicionais (descasque, cocgdo, tor-
refagao, remolho, germinagao e fermentagao) sao utiliza-
das para diminuir ou eliminar os fatores antinutricionais
em alimentos. E Ramirez-Cérdenas et al. (2008), obser-
varam que, em relagio ao feijao, os efeitos de tratamentos
utilizados para melhorar a sua qualidade nutricional, de-
pendem da cultivar e do tratamento. Assim, este estudo
de revisao objetivou verificar junto a literatura quais os
diferentes tratamentos que podem influenciar no teor de
fitatos e taninos no grao de feijao-caupi e/ou seus produ-
tos.
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Iipos de Processamentos que Influenciam os
Teores de Acido Fitico e Taninos em
Feijao-Caupi : Uma Revisdo Sistematica

.............. Metodologia .....ccocevvninnnn.

Trata-se de estudo de natureza descritiva e ex-
ploratéria com delineamento de revisio bibliogrifica da
literatura cientifica do tipo sistemdtica. A pesquisa bi-
bliogrifica teve como critérios de busca e sele¢io publi-
cagoes de 2012 a 2022, em portugués, inglés e espanhol,
de livre acesso, que estivessem de acordo com a temdtica
pesquisada e indexadas nas bases de dados Sciello, Scien-
ce Direct, Bireme e Pubmed. Utilizou-se para a busca os
termos “cowpea and phytate”, cowpea and phytic acid”,
“cowpea and tannin” e “cowpea and antinutritional fac-
tor. Apos a busca, inicialmente foram excluidos os artigos
com periodo de publicagio anterior ao estabelecido e que
ndo estivessem disponiveis na integra e com livre acesso;
a seguir, realizou-se a leitura de titulo e resumo dos textos
e excluidos os que ndo se enquadravam na temdtica estu-
dada, além dos artigos duplicados. Enfim, partiu-se para
a leitura dos textos na integra resultando na sele¢io dos
artigos que compuseram a amostra. As etapas do processo
de busca e selegdo sdo descritos na Figura 01. Além dos
artigos selecionados de acordo com os critérios descritos
acima, incluiu-se na amostra uma publicagdo resultante
das buscas de texto cientificos nas listas de referéncia bi-
bliogrificas dos estudos selecionados, apos a realizagio da
leitura na integra do texto e aplicagdo dos critérios de in-
clusao/exclusiao mencionados anteriormente.

As leguminosas, como os feijoes, sio alimentos
considerados boas fontes de proteinas, minerais e vita-
minas, mas também possuem em sua composi¢ao varios
compostos considerados como fatores antinutricionais.
Nesse contexto, a literatura aborda os diferentes métodos
investigados com o intuito de apresentar alternativas que
proporcionem a reducao dos fatores antinutricionais e
consequente otimizagio do aproveitamento pelo organis-
mo dos nutrientes dos alimentos.

O presente estudo incluiu 7 artigos, dos quais,
6 publicagoes em lingua inglesa e 1 em portugués, que
relacionavam diferentes fatores como o envelhecimento
dos graos, aplicagdo do calor, emprego de salmoura dci-
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Figura 01- Fluxograma do processo de busca e sele¢do dos artigos incluidos no estudo.

da, germinacdo, fermentagio, embebimento dos grios
(remolho), e tipo de preparagio culindria, dentre outros,
com alteragoes nos teores de taninos e fitatos no grio de
feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) e/ou produtos
alimenticios derivados deste. Os artigos selecionados para
o presente estudo sdo descritos no Quadro 01.

Shaheen et al. (2019) estudando como o enve-
lhecimento dos grios pode ajudar no controle de fatores
antinutricionais no feijio-caupi, observaram reducio sig-
nificativa do dcido fitico nos lotes de sementes de médio
(envelhecidas por 72 h) e baixo vigor (envelhecidas por
24 h). De acordo com os autores deste estudo, os efeitos
negativos dos fatores antinutricionais no feijio-caupi po-
dem ser parcialmente superados com o uso da técnica de
envelhecimento acelerado de curta duragio ou envelheci-
mento controlado.

Qutra técnica investigada como forma de contro-
le de fatores antinutricionais no feijao-caupi foi a conser-
vacdo em salmoura acidificada (5% de cloreto de sodio +
1% dcido citrico) apds o branqueamento do grio verde.
Benevides et al. (2013), constataram diminuicio nio sé
dos taninos, mas também de oxalatos no decorrer do ar-
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mazenamento em conserva, por um periodo total de 180
dias. Eles observaram redu¢io média de 79,18% em 90
dias, mantendo-se relativamente estivel de 90 a 180 dias
de armazenamento. O estudo sugere que a diminuigio no
teor de taninos relacione-se com a formagiao de comple-
x0s com outros componentes dos graos, como proteinas e
minerais.

Benevides et al. (2013) também avaliaram o teor
de taninos no feijao-caupi apenas apos o branqueamen-
to, e verificaram reducdo de taninos de 7,43%. O uso de
calor, para a redugao de fatores antinutricionais, pode ser
aplicado por diferentes métodos, isoladamente ou asso-
ciado a outros métodos, como a embebigdo, dente outros,
que ufilizam outros meios. Virios estudos (AVANZA et
al.,2013; KALPANADEVIE; MOHAN, 2013; ADEGUNWA
etal., 2012), verificaram alteracoes no teor de taninos e/ou
fitatos no feijao-caupi apos o processamento térmico.

Uso do cozimento e da autoclavagem foram dois
dos métodos utliilizados por Avanza et al. (2013) e Kalpa-
nadevi e Mohan, (2013), para verificar as alteracoes nos
teores de dcido fitico e/ou taninos no feijio-caupi. Ambos
os processamentos reduziram significativamente a con-
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Tipos de Processamentos que Influenciam os
Teores de Acido Fitico e Taninos em

Feijao-Caupi: Uma Revisdo Sistematica

Quadro 01- Sintese dos artigos com o tipo de método/tratamento que resultaram em alteracoes nos teores de
fitatos e/ou taninos no feijao-caupi e seus produtos.

Autor/Ano Objetivo

Avanza et
al..2013.

Shaheen et
al., 2019

Kalpa-
-nadevi e
Mohan.2013

Bolade,
2016

centragdo de taninos nas sementes pré-embebidas, ade-
mais o cozimento reduziu significativamente os teores de
acido fitico em V. unguiculata subsp. unguiculata. Com a

30

Estudar. usando a principal
component analysis (PCA). o
efeito de tratamentos térmicos

€ ndo térmicos sobre os as pro-
priedades nutricionais e fatores
antinutricionais de quatro varie-
dades de V. unguiculata (Cua-
renton, Colorado. San Francisco
e Z1) cultivadas no Nordeste da
Argentina.

Explorar o papel do envelhe-
cimento no controle de fatores
antinutricionais em feijdo-caupi
(Vigna unguic ulata L.).

Estudar as alteragoes de fatores
antinutricionais como fenélicos
livres totais. taninos. L-Dopa.
4cido fitico, cianeto de hidro-
génio. atividade inibidora de
tripsina. oligossacarideos e
atividade fitohemaglutinante de
V. unguiculata subsp. unguicu-
lata e a eficiéncia de diferentes
tratamentos de processamento
individualmente e em combi-
nagao para suprimir os efeitos
adversos desses fatores antinu-
fricionais

Avaliar o impacto sequencial
das operagdes unitarias de
produgdo. a nivel familiar, em
alguns fatores antinutricionais
em produtos alimenticios a base
de feijdo-fradinho.
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Principais resultados/conclusoes referentes ao

Trataments acido fitico e tanino

Embebi¢do:  As farinhas obtidas por embebi¢do das sementes apresen-

Cozimento e taram uma diminuicio significativa de teores de taninos e

Autoclava-  acido fitico. mas em menor proporgdo do que as sementes

-gem tratadas por cozimento ou autoclavagem: o teor desses fa-
tores permitiu a diferenciagdo do tratamento para cada va-
riedade. pois fizeram a maior contribuigdo para o primeiro
componente principal na PCA. O efeito do processamento
depende da variedade estudada.

Envelheci-  Os lotes de sementes controle registraram maior teor de

-mento de acido fitico do que qualquer outra categoria de vigor: 0

sementes lote de sementes de alto vigor. as cultivares V240 e V585

induzido arti- registraram queda ndo significativa no teor de dcido fitico

ficialmente  em 2,80 e 2,22, respectivamente, porém a diminuigao foi
significativa no V578: declinio significativo no teor de
4cido fitico nas categorias de sementes de médio e baixo
vigor foi observada em todas as trés cultivares estudadas.
Embebi¢do A hidratagdo reduziu tanto os teores de acido fitico quanto
(hidratacdo)  os teores de taninos nas solucdes de dgua destilada e de
germinagdo.  bicarbonato de sédio: a redugdo de taninos foi um pouco
cozimento.  maior com a solugdo com bicarbonato de sédio em relagdo

autoclavagem a hidratacdo com agua destilada: houve reducdo significa-
e suas combi- tiva no teor de tanino devido a germinagéo, e reducao no
nagoes. teor de acido fitico: os processos de cocgdo e autoclava-
gem reduziram significativamente os feores de taninos nas
sementes pré-embebidas: além de reduzir significativa-
mente os teores de acido fitico, a imersdo em agua destila-
da seguida de cocgdo e autoclavagem reduziram o teor de
acido fitico devido a hidrolise: os processos combinados
mostraram-se eficientes para eliminagio de taninos e acido
fitico: sugeriu-se a combinacdo de varios métodos para um
melhor resultado.
Operagdes  As varias operagdes unitarias atraves das quais o feijao-
unitdrias/téc- -fradinho € processado, no decurso da preparagio de moin-
nicas culind- -moin. akara (acarajé). e gbegiri. contribuiram individual-
rias mente para a reducao global do acido fitico e tanino.

embebi¢do em dgua destilada antes do cozimento e auto-
clavagem, o teor de dcido fitico reduziu devido a hidrolise
(KALPANADEVI; MOHAN, 2013).
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Quadro 01- Sintese dos artigos com o tipo de método/tratamento que resultaram em alteragdes nos teores de
fitatos e/ou taninos no feijao-caupi e seus produtos.

Autor/Ano Objetivo

Principais resultados/conclusdes referentes ao
Tratamento |, . ;
acido fitico e tanino

Benevi-des Determinar a concentragio de  Branque- O processamento térmico (branqueamento) e a conserva
etal..2013 fatores antinutricionais (tanino  a-mento e em salmoura acida durante o armazenamento contribui-
e oxalato) em Maxixe (Cucu-  conserva em ram efetivamente para reducio dos teores de taninos no
mis Anguria L.), Jilo (Solanum  salmoura feijao-caupi e demais alimentos estudados, de forma que
gilo). Feijdo Verde (Vigna 4cida. os valores obtidos para os taninos no feijao-caupi ndo
Unguiculata (L..) Walp) e Feijao oferecem risco para o consumidor.
Andu (Cajanus Cajan (L.) Mill
Sp). assim como estudar o efeito
do processamento térmico sobre
2sses COmpostos.
Adegun-wa Realizar estudos sobre o efeito  Fervura (com Redugao significativa nos teores de tanino de todos os
etal.2012  do processamento e das varie- ousemdes-  tratamentos.

dades nos fatores centesimais,

funcionais, pastosos e alguns  torrefagdo
fatores antinufricionais do fei-
jdo-caupi

James etal.. Avaliar os efeitos do tempo de  Tempo de

2020 fermentagao (2. 3 e 4 dias) e do
tempo de germinagao (2.3 e

4 dias) nos teores de fendlicos  ¢do
totais, taninos, antocianinas,
carotendides e flavondides de
leguminosas menores: feijao-

-caupi (Vigna unguiculata L.) .
bambaranut (Vigna subterranean

L.). feijao vermelho (Phaseolus
vulgaris). feijao béer (Cajanus
cajan). sementes de fruta-pao
africana (Treculia africana).
sementes de inhame africano
(Sphenostylis stenocarpa), se-
mentes de feijao africano (Pen-
taclethra mycrophylla Benth.) e
amendoim (Arachis hypogea L.)

Cozimento e autoclavagem reduziram em 55% -
71% o teor de taninos, exceto uma das quatro variedades
de feijao-caupi estudadas por Avanza et al. (2013), além
de reduzir também o dcido fitico de 35% - 50% com o tra-
tamento de cozimento e de 40%- 55% com autoclavagem
em todas as variedades estudadas. Ressalta-se ainda que
farinhas obtidas por embebi¢ao das sementes no estudo
citado, apresentaram uma diminuicao significativa nos
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cascamento) e

A fermentagdo influenciou os componentes bioativos estu-
fermentacdo  dados: houve redugéo de vérios compostos com o aumento
e de germina- do tempo. incluindo taninos no feijao-caupi: o tempo de
germinacdo influenciou no teor de taninos de todas as
amostras estudadas, exceto a de feijao-caupi.

teores de taninos e dcido fitico, apesar de que em menor
proporgao aos resultados oriundos do cozimento ou auto-
clavagem.

Adegunwa e colaboradores (2012) também in-
vestigaram o efeito do processamento térmico por meio
de fervura (com ou sem descascamento dos graos), torre-
fagao no ter de taninos. Tanto a fervura quanto o descasca-
mento reduzem bastante o teor de taninos do feijao-caupi.
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A maior redugdo ocorreu na farinha de feijio-caupi em
que os grios foram descascados e fervidos em seguida e a
menor redugao foi na que passou pelo processo de torre-
facdo.

A forma de preparo culindria e todas as opera-
¢oes unitdrias a que o feijio-caupi é submetido, seja para o
consumo na forma do grao inteiro ou como algum produ-
to ou preparagao, também influenciam na redugio dos fa-
tores antinutricionais. Bolade (2016) estudou a influéncia
isolada de cada operagdo unitaria no teor de alguns fatores
antinutricionais, em preparagdes (moin-moin, akara/aca-
rajé e gbegiri) que tem como base o feijio-fradinho ou fei-
jdo-caupi, e observou que em relagdo aos taninos e dcido
fitico houve as seguintes contribuigdes na redugio desses
compostos - descascamento: 34,0-40,4% para o dcido fi-
tico e 39,7-47,6% para taninos (moin-moin), 34,0-40,4%
para o acido fitico e 39,7-47,6% para taninos (acarajé),
34,0-40,4% para acido fitico e 39,7-47,6% para taninos
(gbegiri); imersao: 15,4-21,0% (moin-moin) e 15,4-21,05
(acarajé); vaporizagdo:19,6-24,7% para taninos (moin-
-moin); fritura: 20,7-25,3% para o tanino (acarajé); co-
zimento sob pressao: 24,7-33,9% para acido fitico e 29,8~
34,4% para tanino (gbegiri).

Além dos métodos ja citados, a germinagio ¢
a fermentagio também sao utilizadas como alternativa
para eliminar ou diminuir os fatores antinutricionais em
leguminosas. James et al. (2020) investigaram os efeitos
do tempo de germinagao e da fermentagao nos teores de
alguns compostos, incluindo os taninos, de leguminosas e
sementes, dentre as quais o feijao-caupi. No estudo citado,
o tempo de germinagdo ndo influenciou no contetdo de
taninos do feijao-caupi, diferente do que ocorreu em rela-
¢do a fermentagdo que reduziu significativamente o teor
desse composto.

Ainda em relagdo a germinagao e sua influéncia
no teor de fatores antinutricionais em feijao-caupi, no es-
tudo de Kalpanadevi e Mohan (2013) ocorreu redugao no
teor de taninos durante o periodo de germinagio, sendo
observados valores de 32, 66, 71 e 76 g/100 apos 24, 48, 72
€96 h, respectivamente. Além disso, no periodo de germi-
nacao de 96 h também houve redugao de no teor de dcido
fitico. Ressalta-se, que o referido estudo, também investi-
gou a combinagio dos métodos cozimento + autoclava-
gem e hidratagdo + germinagdo + processamento térmico,
que se mostraram efetivos para redugio de taninos e dcido
fitico.

Conhecer as alternativas vidveis para a elimina-
¢ao ou redugdo dos fatores antinutricionais para cada tipo
de alimento ¢ de suma importincia. De acordo com Be-
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nevides et al. (2013), a utilizagdo de um alimento na dieta
humana depende além da sua qualidade sanitéria, senso-
rial, nutricional, caracteristicas de cozimento e hidrata-
¢ao, de quantidades minimas dos fatores antinutricionais
presentes, para que ndo haja interferéncia na biodisponi-
bilidade de seus nutrientes.

sesvarsivrvnnee GONCIIS A0 s s

A literatura estudada indicou vérios métodos de
inativa¢do e suas combinag¢des, como sendo responsiveis
por influenciar na redugiao dos teores de dcido fitico e ta-
ninos no feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Os
processamentos térmicos, a fermentagdo, a hidratagio
(remolho, embebimento), envelhecimento dos grios e
salmoura dcida sdo efetivos para ambos os fatores anti-
nutricionais pesquisados. Assim como a germinagao de
forma isolada ou combinada a outros métodos também se
mostrou efetiva na reducdo desses fatores.

Apesar de muitos estudos abordarem os métodos
de eliminacdo e redugio de fatores antinutricionais em
alimentos, é importante que esses estudos sejam dirigidos
a alimentos e compostos especificos, visto que as caracte-
risticas particulares de cada alimento e a interagdo desses
compostos na matriz alimentar aliada as especificidades
de cada método de anilise, sugerem que a eficiéncia destes
dependerd da soma de todos esses fatores para a escolha
do método mais adequado para a eliminagio ou redugio
dos fatores antinutricionais em leguminosas como o fei-
jdo-caupi, por exemplo.
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