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Resumo

O feijdo comum (Phaseous vulgaris) é uma das leguminosas mais consumidas
mundialmente, sendo que em Portugal existe uma grande variedade de variedades,
embora desconhecidas do consumidor comum. A estimativa do consumo diério de
leguminosas no periodo 2008-2012 em Portugal foi 0.6% do total ingerido, muito
abaixo dos 4% recomendados. Perante este baixo valor, € urgente reforcar a utilizagédo
deste grupo de alimentos, nomeadamente através da promogéo de formas inovadoras de

consumo e da valorizacdo das suas qualidades nutricionais e organoléticas.

Para além da conveniéncia, a qualidade organolética e a nutricional sdo os fatores que
mais influenciam a escolha do consumidor. As diferentes tecnologias culinarias podem
ter um importante papel como forma de potenciar a qualidade nutricional e dar novas

caracteristicas sensoriais ao produto, tornando-o mais apetecivel ao consumidor.

Neste trabalho foi estudado o comportamento de trés variedades tradicionais
portuguesas (Moleiro, Patalar e Tarrestre) com o objetivo de entender o seu potencial ao
nivel do consumo na alimentacdo humana. Foram feitas analises fisico-quimicas de
modo a avaliar como os tipos de processamento utilizados em restauracdo (cozedura
comum, cozedura em panela de pressdo ou cozedura a vacuo) influenciam as
caracteristicas nutricionais e organoléticas, bem como outros parametros que possam

influenciar o consumo deste alimento (capacidade de hidratacdo, tempo de cozedura).

Os valores obtidos para a percentagem de proteina, lipidos, amido resistente e
tocoferdis, mostraram-se significativamente diferentes (p<0.05) entre variedades; o
processamento teve efeito sobre estes valores, no entanto entre tipos de processamento

ndo se observaram resultados significativamente diferentes (p<0.05).

Concluiu-se que o feijdo Tarrestre € 0 que apresenta o tempo de cozedura mais elevado
(>120min) e que é o que apresenta uma textura mais firme para todos os tipos de
processamento quando submetido a analise de textura. Das analises de textura e
integridade do grdo concluiu-se que a cozedura a baixa pressdo € a que melhor mantém

a estrutura do grdo e a sua aparéncia.

Palavras chave: Phaseolus vulgaris, processamento térmico, amido resistente, sous

vide

viii



Abstract

Common beans (Phaseolus vulgaris) is one of the most consumed legume worldwide.
In Portugal there is a great diversity of this legume, although unknown to the average
consumer. The estimated daily intake of legumes in Portugal between 2008 and 2012
was 0.6% far below the 4% recommended. Given this low value it is urgent to increase
the intake of this food type, particularly through the promotion of innovative forms of

consumption and the valorization of its nutritional and organoleptic characteristics.

In addition to convenience, the organoleptic and nutritional quality are the factors that
most influence consumer choice. Different culinary techniques can play an important
role in order to maximize the nutritional quality and give new sensory characteristics to

the product, making it more attractive to the consumer.

In this work the behavior of three traditional Portuguese varieties (Moleiro, Patalar and
Tarrestre) was studied in order to understand its potential in terms of consumption as
human food. There were made physicochemical analysis in order to evaluate how the
types of processing used in restoration (common cooking , cooking in a pressure cooker
or vacuum cooking ) influence the nutritional and organoleptic characteristics, as well
as other parameters that can influence the consumption of this food ( hydration capacity,

cooking time).

The values obtained for the percentage of protein, fats, resistant starch and tocopherols,
were significantly different (p < 0.05) between bean varieties; processing had effect on
these values, however among the processing types no significant differences were
observed ( p < 0.05).

It was concluded that Tarrestre beans had the highest cooking time (> 120min ) and the
firmest texture for all types of processing when subjected to texture analysis. From the
analysis of texture and grain integrity it was concluded that the low-pressure cooking

can better maintain the grain structure and its appearance.

Keywords: Phaseolus vulgaris, thermal processing, resistant starch, sous vide



1 Introducao

Os gréos de leguminosas pertencem a familia botanica Leguminoseae. Esta familia tem
uma enorme diversidade, sendo que apenas cerca de 20 espécies sdo utilizadas sob a
forma de grdos secos para a alimentacdo humana. Os grdos de leguminosas mais
consumidos pelo Homem séo as favas, o grdo-de-bico, as lentilhas, as ervilhas e o
feijao, sendo este ultimo um dos mais consumidos a nivel mundial (Oliete & Pallarés,
2007; Costa et al., 2006; Lin et al., 2008).

A origem do consumo de feijdo remonta a 4000 anos a.C (1000 anos anterior ao milho),
tendo sido encontrados exemplares de grdos de Phaseolus vulgaris dessa época no
México. Néo existe no entanto uma nocao clara da época de domesticacdo da planta. O
feijao foi levado da América para a Europa no século XVI, tendo sido no inicio
considerado um produto luxuoso. Acredita-se que a origem do feijdo se situa no
México, tendo esta cultura sido dispersada por outros paises da América Central como o
Per(, o Equador e a Bolivia (Oliete & Pallares, 2007).

Atualmente os maiores produtores de feijdo (Phaseolus vulgaris) sdo o Brasil, a india e
a China. Na Europa cultiva-se maioritariamente nos paises do sul, sendo esta a segunda
cultura de leguminosas mais importante do mundo, a seguir a soja (Choung et al., 2003;
Oliete & Pallarés, 2007) com uma produgdo global de 300 milhdes de toneladas
(Gréfico 1).

As leguminosas secas tém sido utilizadas ao longo dos séculos em grande parte devido
ao seu elevado teor proteico (de 20 a 40%) (Patto et al., 2015). Este valor de proteina €
aproximado ao da carne, sendo por isso muitas vezes consideradas “a carne dos pobres”
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Oliete & Pallarés, 2007). O seu valor
nutricional, tanto ao nivel da proteina como dos outros macro e micronutrientes, aliados
ao baixo preco e a facilidade de armazenamento e conservacdo, fazem com que as
leguminosas, particularmente o feijdo, sejam consideradas alimentos de base em paises
em vias de desenvolvimento como os da América Central e de Africa (Shimelis &
Raskit, 2005; Oliete & Pallarés, 2007).
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Grafico 1 — Producdo mundial de leguminosas em 2013. Fonte: (FAO, 2013)

O consumo de leguminosas esta associado a protecdo contra diversas doengas como a
obesidade, o cancro, as doengas cardiovasculares e a diabetes (Chung et al., 2008). No
feijdo, estas vantagens devem-se particularmente ao seu conteddo em glicidos de
digestdo lenta (fibra e amido resistente). O conteldo de amido resistente nas
leguminosas € superior ao dos cereais e o0 do feijdo € particularmente elevado (Tabela
1). Estes glicidos ao ndo serem digeridos no intestino delgado, servem posteriormente
de substrato para a fermentacdo bacteriana que ocorre no intestino grosso, produzindo-
se acidos gordos de cadeia curta. Os glicidos de absor¢do lenta evitam o aumento rapido
dos niveis de glicose no sangue, sendo por essa razdo que o feijdo é um alimento de
baixo nivel glicémico, o que previne as doencas crénicas ja& mencionadas (Foster-Poerll
et al., 2002; Chung et al., 2008).

Tabela 1 — Contetdo de amido resistente de leguminosas e cereais

Arroz, trigo, milho mitdo e cevada | 0.10 - 3.20% (Hu et al., 2004; Ragaee et al., 2006)
Gréo-de-bico 3.10 - 6.40 % (Ragaee et al., 2006)

Fava 8.14 - 15.03% (Chung et al., 2008)

Lentilha 9.10 - 14.90% (Ragaee et al., 2006)

Ervilha 10.10% - 14.70% (Ragaee et al., 2006)

Feijdo 32.00% - 36.00 (Ambigaipalan et al., 2011)




A proteina das leguminosas (especialmente quando em farinhas ou isolados proteicos)
tem também uma funcdo importante na reducdo dos niveis de colesterol, ja que tem a
capacidade de aglutinar os acidos biliares que sdo sintetizados no figado a partir do
colesterol LDL. A remocdo dos acidos biliares através de aglutinacdo, seguido da sua
eliminagdo aumenta o metabolismo do colesterol, ajudando a remové-lo (Barbana, C.;
Boucher, A.; Boye, J., 2011; Patto et al., 2015).

Apesar do elevado consumo de leguminosas em paises em vias de desenvolvimento, em
Portugal o seu consumo é bastante deficitario. Segundo dados que constam da balanca
alimentar portuguesa (BAP), em 2012, o consumo diario de leguminosas rondava os
0.6%, o que diverge grandemente dos valores de referéncia da roda dos alimentos, que
indicam um consumo ideal aproximado de 4% (Figura 1). Dados do Instituto Nacional
de Estatistica (2014) indicam ainda que o grupo das leguminosas foi o que mais deixou

se ser consumido entre 2008 e 2012.

2,0%

18,0%

15.4%

Figura 1 — Consumo de leguminosas. A: Indicacbes nutricionais da roda dos alimentos. B: Balanga Alimentar
Portuguesa (dados de 2012).

Existem muitos fatores a influenciar as escolhas alimentares do consumidor,
nomeadamente as questes de saude (cancro, colesterol, obesidade, etc), mudancas na
demografia (etnias, envelhecimento), a procura pela conveniéncia, mudanc¢a no sistema
de distribuicdo, o preco e a importancia das leguminosas para a sustentabilidade

ambiental pelo facto de terem a capacidade de fixar o azoto no solo (Fuentes-Zaragoza



et al.,, 2010). Contudo, existem algumas limitacbes que sdo potenciais causas para a
diminuicdo do seu consumo, nomeadamente a flatuléncia gerada pela fibra e amido
resistente, o elevado tempo de cozedura, a falta de produtos inovadores e a conotacao a

produtos que “passaram de moda” (Oliete & Pallarés, 2007).

O processamento, nomeadamente o tratamento hidrotérmico por aquecimento, além de
aumentar a qualidade nutricional das leguminosas pela diminuicdo de fatores
antinutricionais termolabeis, altera-as aumentando a sua digestibilidade e caracteristicas
orgenolépticas, bem como modificando a sua composi¢do quimica ao nivel nutricional e

de compostos bioativos (Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Aguilera et al., 2009).

No processamento hidrotérmico, devem no entanto ser tidos em conta fatores que
podem afetar o alimento e provocar a perda de alguns compostos desejaveis, tais como
0 método de cozedura, o tempo de processamento, a presenca de acidulantes,
especiarias, ferro e &cido ascérbico entre outros fatores (Aguilera et al., 2009).

Apesar do baixo consumo em Portugal o feijdo € um ingrediente da tradicdo
gastrondmica em receitas que ainda fazem parte da ementa das familias, dos

restaurantes e dos estabelecimentos de restauracéo coletiva.

Ao nivel da restauracdo, o feijao, quando cozido, é normalmente previamente hidratado
através da demolha. A fase de hidratacdo € realizada em agua fria durante 8 a 12h,
tempo apos o qual a 4gua é descartada. E adicionada novamente agua para a cozedura
que dura entre 3 a 4h. De modo a acelerar 0 processo de cozedura pode ser utilizada
uma panela de pressdo (Sequeira, 2007). Um outro método utilizado, e que acelera o
processo de hidratacdo € a imersdo do feijao em agua fervente, retirar da agua e deixar
esperar uma hora antes da cozedura (Gisslen, 2007), ou simplesmente deixar ferver
durante algum tempo em agua, descartar e cozer numa outra agua (McGee, 2004). A
hidratacdo prévia facilita o processo de remocdo de oligossacaridos, no entanto, e
sobretudo se esta for feita com aquecimento térmico, pode ocorrer a lixiviacdo de
compostos nutricionais como vitaminas hidrossollveis, minerais, agucares simples e
pigmentos (McGee, 2004).

Para colmatar o elevado tempo de confeccdo, o feijdo € muitas vezes adquirido ja

cozido em conserva, por apertizacdo. A apertizacdo € um processo que consiste no



tratamento térmico dos alimentos através do calor em ambiente fechado. Ao ser
realizado a temperaturas elevadas durante um periodo de tempo determinado, o
processo permite a eliminacdo de microrganismos e a conservagdo por um longo
periodo de tempo. Apesar de atualmente haver indicacdes de que o valor nutricional dos
alimentos tratados termicamente por apertizacdo € semelhante ao dos alimentos crus ou
congelados (Featherstone, 2012), existe uma grande limitacdo ao nivel da oferta de
produtos ja que, comparativamente a grande diversidade de variedades existentes,

apenas algumas sao acessiveis em conserva depois de processadas.



1.1 Objetivos e desenho experimental

Tendo em conta os diferentes tipos de processamento possiveis de utilizar na
restauracdo, nomeadamente a cozedura comum, a cozedura com pressdo e a cozedura a
vacuo, pretende-se avaliar a influéncia desses tratamentos nas caracteristicas
nutricionais e organoléticas do feijdo comum. Pretende-se, desta forma, contribuir para
uma melhor compreensdo dos fatores relacionados com a diminuicdo do consumo de
feijdo e potenciar o consumo de variedades tradicionais, nhomeadamente a Moleiro,
Patalar e Tarrestre, que apesar de serem cultivadas em Portugal ndo se encontram nos

principais canais comerciais.

O objetivo geral deste trabalho foi obtido através dos seguintes objetivos secundarios:

a) Avaliacdo das perdas nutricionais ocorridas nos diferentes tipos de cozedura ao
nivel dos macronutrientes;

b) Avaliar o conteudo de amido resistente e de que forma é afetado pelos diferentes
tipos de processamento;

c) Entender se a composicao e as caracteristicas de viscosidade do amido afetam o
tempo de cozedura e a textura do feijdo apds o processamento;

d) Verificar a influéncia do processamento na cor e integridade do feijao;

Com as finalidades mencionadas, foram realizadas analises fisico-quimicas e reoldgicas
a trés variedades de feijdo nacional selecionadas (Moleiro, Patalar e Tarrestre). As
analises foram efetuadas no grdo inteiro, farinha integral e amido, nos grdos ndo
processados ou submetidos a trés tipos de processamento: a cozedura convencional, a
cozedura a alta pressdo e a cozedura a baixa pressdo com a utilizacdo de um

equipamento Gastrovac.



Tabela 2 — Ensaios a realizar: caracterizacdo de 3 variedades de feijdo de origem nacional: patalar, tarrestre e moleiro

ANALISES . Feijao Amido de feijao
Nativo | Processado

Amido resistente X X

Tocoferois X X

Amilose X X
Proteina X X

Gordura X X

Temperatura de gelatinizacdo X X
Viscosidade X X
Capacidade de hidratacédo X

Gréos ndo hidratados X

Cor X X

Tempo de cozedura X

Textura X

Integridade apds processamento X

As anélises quimicas realizadas (proteina e gordura) permitem entender de que forma o
processamento afeta os macronutrientes e comparar a eficacia dos diferentes tipos de

cozedura.

O amido resistente e contetdo em tocoferdis sdo também outros compostos relevantes
que contribuem grandemente para a qualidade nutricional, pelo que as suas perdas

também foram avaliadas.

A preferéncia do consumidor pelo tipo de feijdo é muito influenciada por aspetos como
0 tempo de cozedura, 0 bom sabor, a textura suave e a capacidade para fazer um molho
encorpado (Garcia et al., 2012). O tempo de cozedura foi assim testado, bem como a
textura para 0s mesmos tempos de cozedura. A temperatura de gelatinizacéo, a relacéo
amilose:amilopectina e a taxa de hidratacdo podem ser determinantes para a textura e
tempo de cozedura do feijdo. Outros pardmetros que podem relacionar-se com o tempo
de cozedura e a textura sdo os perfis de viscosidade do amido, que por isso também

foram analisados.



1.2 Caracterizac¢do nutricional e fitoquimica

O feijdo, como as restantes leguminosas, tem particular interesse nutricional devido ao
seu elevado valor proteico e a sua composicdo em aminoacidos essenciais (Boye et al.,
2010). Além do seu valor proteico, o seu conteudo em glicidos complexos,
particularmente amido resistente e a auséncia de colesterol e gorduras saturadas fazem

parte dos seus beneficios (Atkinson et al., 2008; Singhal et al., 2014).

Comparativamente aos cereais, as leguminosas contém 2 a 3 vezes mais proteina,
aproximando-se do valor proteico da carne, que apresenta valores de 16 a 24% (USDA,
2015). O valor energético das leguminosas € semelhante ao dos cereais (entre 333Kcal e
364kcal/100g) (Oliete & Pallarés, 2007).

1.2.1 Proteina

O conteudo proteico do feijdo é semelhante ao das restantes leguminosas (20 a 30%)
(Costa et al., 2006). As proteinas do feijdo comum pertencem a dois grupos: as
globulinas sollveis em sais (45 a 70% da proteina total) e as albuminas solUveis em
agua (10 a 30% da proteina total). No feijdo seco as albuminas sdo normalmente
compostas por lectinas e inibidores de enzimas que sdo considerados compostos
protetores contra ataques de insetos e outras invasoras (Sathe, 2002). Estes compostos,
apesar de protetores para as plantas tém efeitos negativos para o ser humano e apenas
sdo destruidos com a confeccédo (Oliete & Pallarés, 2007).

A qualidade de proteinas das leguminosas é definida pela sua digestibilidade,
composicdo e biodisponibilidade de aminoécidos (Boye et al., 2012). A proteina do
feijdo, a semelhanca da das restantes leguminosas, tem quantidades apreciaveis de
aminoacidos essenciais, como a lisina e a isoleucina, que S0 escassas nos cereais,
podendo ser complementados com estes, que por sua vez sao ricos em metionina e
triptofano, que se encontram em baixa quantidade nas leguminosas, para a obtencao de
uma proteina de elevado valor bioldgico em refeicdes vegetarianas (Costa et al., 2006;
Oliete & Pallarés, 2007; Hayat et al., 2014; USDA, 2015).



A digestdo da proteina do feijdo no seu estado nativo pelas enzimas do estdmago e do
intestino € um processo dificil, no entanto pode ser facilitada pela hidrolise ocorrida na
cozedura (Oliete & Pallarés, 2007). A digestibilidade da proteina do feijdo pode ser
afectada pelas suas caracteristicas estruturais (Costa et al., 2006; Hayat et al., 2014)
mas, também por interagdes com outros componentes como o amido, a hemicelulose,

minerais e outras proteinas (Oliete & Pallarés, 2007; Hayat et al., 2014).

1.2.2 Lipidos
As leguminosas contém um baixo teor lipidico — cerca de 1 a 2% - sendo que a existente
é essencialmente composta por acidos gordos essenciais (AGE). O feijdo contém AGE
como o linoleico, que corresponde a 43.1% dos AGE (Grela & Ginter, 1995; Oliete &
Pallarés, 2007).

1.2.3 Glicidos

A quantidade de glicidos no feijdo ronda os 50 a 60% em matéria seca, sendo
maioritariamente constituidos por amido (22-45%) (Hoover & Ratnayake, 2002) com
alto teor de amilose e outros polissacaridos e derivados como os oligossacéridos, na sua
maioria glicidos complexos (Rehmar et al., 2001; Oliete & Pallarés, 2007).

1.2.3.1 O amido

O amido é a maior fonte de glicidos na alimentagdo humana e encontra-se presente em
grénulos nos cloroplastos das folhas verdes e nos amiloplastos das sementes, graos e
tubérculos (Sajilata et al., 2006; Ratnayake & Jackson, 2008). A forma e tamanho dos
granulos dependem da sua origem, sendo que os das leguminosas possuem uma forma
ovoide (Zobel, 1988).

Quimicamente, os amidos sdo polissacaridos compostos por unidades de glucose ligadas
por ligagdes a-D- (1-4) e/ou a -D-(1-6) que se compdem em duas diferentes moléculas:
a amilose, uma molécula de cadeia linear composta por aproximadamente 6000
unidades de moléculas de glucose com ligagdes a-D-(1-4) e a amilopectina, um glucano

ramificado formado por ligagOes a-1-4 e com a ramificagdo a ocorrer nas ligagdes a-D-



(1-6) (ver Figura 2) (Sajilata et al., 2006). A relacdo amilose:amilopectina nas
leguminosas varia mas normalmente é 20/80 (Tharanathan & Mahadevamma, 2003).

(Glucose-arf 1-4)-glucose)

Amylose

(Glucose-( 1-4)-glucose)
°CH,0H

Branch point linkage
(Glucose-a( 1-6)-glucose)

Amylopectin

Figura 2 — Amilose e amilopectina, estrutura (Buléon et al., 1998)

A funcionalidade do amido difere conforme a sua fonte, maturidade, condicdes
edafoclimaticas e tipo de variedades, pois depende da relacdo amilose/amilopectina,
relacBes intra e inter-molecular por pontes de hidrogénio, do grau de polimerizagdo, da
cristalinidade e presenca ou influéncia de componentes que nao glicidos e do contetdo
mineral (Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Dupuis et al., 2014)

O amido das leguminosas digere-se no intestino delgado de uma forma mais lenta que o
dos cereais devido a sua disposicdo nos amiloplastos e ao seu relativamente elevado
conteddo de amilose, apresentando assim um indice glicémico mais baixo, sendo por
isso benéfico na prevencdo de doencas como a diabetes. Existem no entanto fatores
relevantes como as propriedades intrinsecas do amido, ou outros extrinsecos que afetam
a sua digestibilidade (Rizkalla et al., 2002; Oliete & Pallarés, 2007).

As propriedades intrinsecas incluem a cristalinidade, que confere resisténcia as enzimas,
que sO acedem ao amido através de tratamentos como a moagem e gelatinizacdo; a

estrutura, ja que a susceptibilidade as amilases depende da superficie de contacto; a
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relacdo amilose/amilopectina, j& que se sabe que a amilose é mais resistente aos enzimas
que a amilopectina; a retrogradacdo da amilose, que ocorre rapidamente ap0s tratamento
térmico de arrefecimento e que aumenta a resisténcia do amido através da formacao de
ligacbes de hidrogénio; o comprimento da cadeia de amilose e a linearizacdo da
amilopectina que ocorre durante a cozedura a baixa temperatura devido a atividade
prolongada das amilases (Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Sajilata et al., 2006).

Além dos factores estruturais, existem outros que podem influenciar a digestibilidade do
amido, tais como os complexos formados da sua jun¢do com lipidos, a relacdo entre o
amido e a proteina, que existe em grande quantidade nas leguminosas, a presenca de
inibidores de a-amilase e de polissacaridos que ndo amido (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003; Oliete & Pallarés, 2007). Também devem ser considerados
factores fisioldgicos tais como a mastigacéo, que ao diminuir o tamanho das particulas
aumenta a sua digestibilidade, o tempo de transicdo para o intestino grosso, a
concentracdo de enzimas digestivas e a viscosidade do fluido gastrico (Nugent, 2005;
Dupuis et al., 2014).

Os amidos podem ser classificados quanto a sua digestibilidade em 3 tipos:

1) Amidos de digestdo répida (ADR), que consistem nas partes amorfas e amido
disperso que se liberta apds tratamento por calor hiimido. E convertido em moléculas de
glucose depois de 20 minutos de digestdo enzimatica; 2) Amidos de digestdo lenta
(ADL) sdo compostos por amido ndo amorfo ndo acessivel e amido nativo; 3) O amido
resistente (AR) foi inicialmente identificado por Englyst et al. 1982,e consiste na porcao
de amido que resiste a digestdo enzimatica pela a-amilose e pullulanase durante 120
minutos, ndo sendo portanto digerido e absorvido no intestino delgado e passa através
do trato intestinal sendo depois fermentado no intestino grosso (Haralampu, 2000;
Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Nugent, 2005; Sajilata et al., 2006; Ratnayake &
Jackson, 2008).

O AR é uma das fontes mais importantes de hidratos de carbono ndo digeriveis (Nugent,
2005) ja que se comporta como as fibras sollveis, fermentesciveis, aumentando o bolo
fecal e promovendo a acidificagdo no colon. O AR tem um papel relevante na digestao

gue ocorre no intestino grosso, onde é fermentado por bactérias que produzem acidos
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gordos de cadeia curta, que sdo rapidamente absorvidos pela mucosa do cdlon,
promovendo a absor¢do de agua e sodio; o butirato, ao servir de fonte de energia para as
células epiteliais do intestino, aumenta a producéo deste tipo de células e/ou diminui a
sua atrofia, o que pode estar associado a diminui¢éo da incidéncia do cancro do colon
(Haralampu, 2000; Tharanathan & Mahadevamma, 2003). Para aléem do efeito nas
celulas intestinais, 0 AR pode também interferir no metabolismo dos lipidos, ao reduzir

o colesterol e triglicéridos (Nugent, 2005).
O AR pode ser dividido em 5 tipos, conforme a sua estrutura e resisténcia a digestao:

AR1) O AR1 tem uma estrutura molecular compacta (fisicamente inacessivel) que
limita o acesso das enzimas, 0 que explica a natureza resistente do amido em cru — este
tipo de amido é estavel a temperatura (Sajilata et al., 2006); encontra-se nos grdos nao

moidos ou parcialmente moidos (Dupuis et al., 2014);

AR2) O AR2 tem uma estrutura molecular em que a molécula de amilopectina tem
ramificagbes maiores, com ligacOes fortes (através de ligacBes de hidrogénio) que
impedem a quebra por acdo enzimatica (Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Dupuis
etal., 2014);

AR3) O AR 3 tem uma estrutura que o torna totalmente resistente as amilases
pancreaticas e estavel a temperatura (Haralampu, 2000). As opera¢fes que envolvam
calor e humidade, que na maior parte dos casos destroem o AR 1 e 2, podem formar
AR3 (Faraj et al., 2004), ja que este tipo de amido, que representa a maior parte do
amido resistente, é aquele que é gelatinizado e retrogradado, sendo a amilose
retrogradada a principal responsavel pela sua geracdo (Mikulikova et al., 2008). Desta
forma o nimero dos ciclos de aquecimento e arrefecimento e 0 armazenamento também

influenciam a formacéo de RS3 (Dupuis et al., 2014).

AR4) O AR4 tem uma estrutura quimicamente modificada por eterificagdo ou
esterificacdo para libertar os grupos hidroxilos do anel de glucose, por oxidacgdo ou pela

introducdo de ligacdes B por irradiacéo (Dupuis et al., 2014);
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AR5) O AR5 consiste num complexo formados por lipidos e amilose que formam uma
estrutura contendo parte do &cido gordo no centro do anel de glucose (Dupuis et al.,
2014).

No feijdo, a maior parte do amido resistente é considerado do tipo 3. O AR3 é
totalmente resistente as amilases pancreaticas, € estavel a temperatura e esta
positivamente relacionado com a quantidade de amilose e o comprimento das suas
cadeias (Haralampu, 2000; Luckett & Wang, 2012; Faraj et al., 2004)

A grande quantidade de AR presente nas leguminosas (Tabela 1) deve-se ao alto
contetdo de amilose do seu amido (30 a 40%), retrogradando assim mais rapidamente
que o dos cereais (Tharanathan & Mahadevamma, 2003). A relacdo entre o amido e a
proteina ou entre o amido e os lipidos, e factores estruturais como o grau de
polimerizacdo das moléculas podem também justificar os altos contetdos (Bednar et al.,
2001; Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Mikulikova et al., 2008).

Além dos factores j& enumerados, a formacdo de AR depende de factores como a
mastigacdo, o tempo do trénsito intestinal e a presenca de inibidores da amilase
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003).

As formulacbes alimentares com alto conteddo de AR estdo associadas ao baixo valor
calérico, aumento da saciedade e melhoria da resposta glicémica (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003; Nugent, 2005), sendo por esse motivo que o regulamento n°
432/2012 prevé a utilizacdo de alegacdo de salde na sua rotulagem (Comissao
Europeia, 2012).

O AR, devido as suas propriedades nutricionais tem vindo a ser testado na incorporagéo
em alimentos (Nugent, 2005). Ao nivel organolético, 0 AR ndo s6 ndo altera como pode
melhorar a qualidade dos alimentos, dando melhor aparéncia, textura e mouth feel que
as restantes fibras alimentares (Fuentes-Zaragoza et al., 2010).

O AR possui capacidades interessantes para a utilizacdo alimentar, como o inchamento,
0 aumento da viscosidade, a formacdo de gel e a capacidade de reter a agua podendo ser

atil em alguns alimentos. Estas caracteristicas permitem aumentar a expansdo e a
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crocancia dos alimentos, bem como impedir a retencdo de dleo (Fuentes-Zaragoza et al.,
2010).

1.2.4 Fibra

A fibra alimentar foi pela primeira vez definida como os compostos ndo digeriveis que
formam as paredes celulares das plantas: celulose, hemicelulose e lignina. Apesar de, na
sua versdo inicial o conceito de fibra alimentar ndo considerar muitas substancias
presentes no endoplasma dos graos, existem compostos, como 0 amido resistente e 0s
oligossacaridos que sdo reconhecidos hoje como fazendo parte da fibra alimentar total
(Fuentes-Zaragoza et al., 2010).

A fibra alimentar resiste a digestdo e absorcdo no intestino delgado e é parcial ou
totalmente fermentada no intestino grosso, o que tem véarios impactos fisiol6gicos com
implicacdes na saude, como por exemplo na saciedade, no tempo de digestdo e na
geracdo de flatuléncia, nos niveis de colesterol, glucose e insulina, derivado da sua
composicéo fisico-quimica. O consumo de fibra esta assim relacionado com a redugéo
do risco de determinadas doengas tais como o cancro, doencas coronarias, obesidade e
diabetes (Costa et al., 2006).

A fibra insolavel melhora a movimentacdo do material através do sistema digestivo,
enguanto a soltvel ajuda na diminuicdo do colesterol no sangue, regulando os niveis de
glucose no sangue. A fibra total ajuda a controlar a libertacdo de glicidos de forma lenta
durante a digestdo, o que ajuda na regulagdo de doencas nomeadamente a diabetes
(Dhingra et al., 2012).

O feijdo contém grande quantidade de fibra (cerca de 25%), encontrando-se esta

maioritariamente na casca (Oliete & Pallarés, 2007).

1.2.5 Vitaminas e minerais
Os feijdes tém maior contetdo de vitaminas e minerais que 0S cereais e um maior
conteddo mineral que as outras leguminosas. Sdo importantes fontes de ferro, zinco,

cobre, fosforo e aluminio. Ao nivel das vitaminas, sdo uma boa fonte de folatos,
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tocoferdis, tiamina, riboflavina, niacina, biotina e piridoxamina (Shimelis & Raskit,
2005). A quantidade de tocoferdis presentes no feijdo depende bastante da variedade, no
entanto o y e  tocoferois encontram-se em maior quantidade que os restantes isdmeros
(Hayat et al., 2014).

Apesar do seu relativamente elevado conteudo em ferro e célcio, a sua absorcao é baixa
devido a presenca de compostos antinutricionais como o acido fitico e os oxalatos
(Oliete & Pallarés, 2007).

1.2.6 Fitoquimicos

O feijdo contém fitoquimicos relevantes com propriedades antioxidantes que inibem a
formagé&o de radicais livres resultantes da degradacao natural dos alimentos (Beninger &
Hosfield, 2003).

Ao nivel dos compostos fendlicos, apresenta uma grande diversidade, incluindo
antocianinas, flavonois, proantocianinas, taninos, glicosideos assim como indmeros
acidos fendlicos (Beninger & Hosfield, 2003). O nivel de compostos fendlicos depende

da genética e de factores ambientais (Beninger & Hosfield, 2003; Choung et al., 2003).

Os compostos fendlicos presentes na casca dos feijdes comuns tém uma capacidade
antioxidante significativa quando comparados com 0s antioxidantes comerciais que Sao
adicionados aos alimentos (Beninger & Hosfield, 2003). As antocianinas em particular,
tém sido alvo de muita atencdo ao promoverem a atividade antioxidante e captarem
radicais livres, podendo ter um papel relevante na prevencao de doencas degenerativas,

como as doencas coronarias, cancro e doenga de Alzheimer (Choung et al., 2003).

A maior parte dos compostos fenolicos do feijdo encontram-se na camada exterior,
sendo responsaveis pela sua coloracdo. As antocianinas encontram-se apenas no feijao
preto e azul-violeta enquanto as proanticianinas existem em quase todas as variedades.
A variacdo de cor é especialmente grande nos feijoes de cor escura. As cores da casca
do feijdo tém vindo a ser estudadas como potenciais fontes de corantes naturais
(Choung et al., 2003).
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1.2.7 Compostos antinutricionais

Os compostos antinutricionais podem ser apontados como um dos fatores que
condiciona o consumo de leguminosas ja que produzem efeitos indesejados. Os
compostos antinutricionais sdo substancias bioativas que podem ser classificados em
diferentes tipos: inibidores de enzimas (como os taninos e os inibidores de tripsina)
(Mondor et al., 2009), lectinas, fitatos e oxalatos, compostos fendlicos e saponinas. A
sua resisténcia ao tratamento térmico é variavel, podendo ser considerados termolabeis,
como os inibidores de enzimas (proteases e amilases), as lectinas, os glucosideos
cianogenos, os factores antivitaminicos e 0s taninos condensados, ou termoestaveis,
como os alcaldides, aminoacidos toxicos, glucosidios de pirimidina, saponinas, flavonas
e isoflavonas (Oliete & Pallarés, 2007).

Outra das razdes para 0 baixo consumo de leguminosas é a presenca de oligossacaridos,
nomeadamente aqueles da familia da rafinose. A degradacdo deste tipo de
oligossacaridos ocorre apenas no intestino grosso onde sdo fermentados por bactérias

que libertam hidrogénio e metano, causando flatuléncia (Wang et al., 2003).

A presenca de compostos antinutricionais pode no entanto ser diminuida ou eliminada
através do processamento. Se 0s compostos antinutricionais termoldbeis podem ser
eliminados com a cozedura, alguns termoestaveis podem ser eliminados por outros
métodos inerentes ao processamento, como é o caso dos alcaldides que, ao serem
solGveis em agua sdo removidos pela hidratacdo anterior a cozedura (Oliete & Pallarés,
2007).

Segundo Khattab e Arntfield (2009), num estudo sobre o efeito do processamento nos
compostos antinutricionais de leguminosas, o contetdo de taninos, acido fitico, inibidor
de tripsina e oligossacaridos, diminuiu ligeiramente durante a hidratacdo, e posterior
tratamento térmico. Os tratamentos térmicos mais eficazes na reducdo dos compostos
antinutricionias do feijdo comum foram a autoclavagem seguida da cozedura. Outros
tipos de processamento como a torrefagdo, a cozedura por micro ondas, a fermentacéo e

a micronizacgdo ndo foram téo eficazes (Khattab & Arntfield, 2009).
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1.3 Tipos de processamento

1.3.1 Cozedura

A cozedura é geralmente associada ao aumento da digestibilidade das proteinas do
feijdo, por outro lado, muitos dos macro e micronutrientes, especialmente vitaminas e
minerais sdo perdidos durante o processo. Perdas proteicas também tém sido descritas
durante diferentes processamentos no feijao, como na operacdo de demolha, que leva a
lixiviagdo de alguns compostos (Rehmar et al., 2001). Segundo Rehmar et al (2001)
maiores tempos, temperaturas e adi¢cdo de bicarbonato de sédio na hidratacdo pré
cozedura do feijdo levam a uma perda maior de amido. No processo de cozedura
tradicional ocorrem maiores perdas quando em comparacdo com a cozedura a alta

pressao, 0 que leva a uma mais rapida digestdo in vitro (Rehmar et al., 2001).

1.3.2 Cozedura a alta pressdo

O meétodo de cozedura em panela de pressdo é utilizado para reduzir o tempo de
confeccdo gragas ao vapor de alta temperatura gerado pelo aumento de pressdo. Este
processo permite conservar vitaminas nos alimentos, cor e inibe a contaminagao

microbioldgica (Rocca-Poliméni et al., 2011).

Numa primeira fase, a panela de pressdo contém agua, alimentos e ar frio. Durante o
periodo inicial esta é aguecida por conducéo através da base, a pressao cresce devido ao
aumento da temperatura e do vapor de 4gua. Quando a pressdo atinge um determinado
valor a valvula abre-se e a pressdao comeca a ser regulada por esta, que liberta o vapor a
medida que este é produzido. O vapor de dgua condensa-se na superficie dos alimentos
até que se abra a valvula que permite a descompressao. Neste processo de cozedura
ocorrem simultaneamente diferentes processos, tais como a conducdo, a conveccgdo

livre, a evaporacdo, a fervura, a condensacao, etc (Rocca-Poliméni et al., 2011).
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1.3.3 Cozedura a baixa pressao

1.3.3.1 Sous-vide tradicional

A expressao francesa sous-vide, que pode ser traduzida por “sob vacuo”, determina uma
forma de processar alimentos relativamente recente. As aplicacdes culinarias deste
processo consistem fundamentalmente na coccdo a baixas temperaturas e na
impregnacdo. O sistema de sous vide consiste na colocagdo do alimento num recipiente
hermeticamente fechado, resistente ao calor, em condi¢cdes de baixa pressao. Alem da
auséncia de oxigenio, na cozedura a vacuo intervém outros factores como a relacédo

tempo/temperatura e a utilizacdo de um recipiente hermético (Roca & Brugués, 2007).

As condi¢Oes do sistema permitem cozer alimentos a temperaturas baixas durante um
periodo alargado de tempo, 0 que possibilita atingir a temperatura 6tima no centro do
alimento, melhorando as caracteristicas organoléticas e diminuindo as perdas
nutricionais; por outro lado, o facto de o alimento se encontrar a uma pressdo mais baixa
que a atmosférica permite a troca de matéria entre o interior e o exterior do alimento
possibilitando a impregnacdo de aromas e nutrientes sem no entanto alterar

significativamente a estrutura do alimento (Zhao & Xie, 2004; Roca & Brugués, 2007).

Sous-vide pode aplicar-se a alimentos crus ou elaborados, contudo implica sempre uma
alteracdo da pressdo atmosférica no interior da embalagem, o que tem também as suas

implicacdes noutros processos (Roca & Brugués, 2007).

Outro dos objectivos desta técnica € impedir o crescimento de alguns microrganismos
ou impedir processos oxidativos no alimento embalado, sendo que um dos principais
motivos da sua utilizacdo em restauracdo € a possibilidade de prolongar o tempo de vida
util de um alimento (Roca & Brugués, 2007). Este método de conservacao é no entanto
diferente do das conservas comuns onde é aplicado um tratamento intensivo para
destruir microrganismos patogénicos. No método de conservacdo a vacuo O0S
microrganismos aerobios sdo impedidos de se desenvolver, e sdo normalmente estes que
causam alteraces no alimento. A multiplicacdo de microrganismos anaerdbios é no
entanto possibilitada pelo que continua a ser uma pratica com alguns riscos e que

necessita de boas praticas de manipulacéo e higiene (Roca & Brugués, 2007).
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Durante muito tempo a técnica sous vide foi apenas utilizada para conservar alimentos.
Em 1974, o chef francés George Pralus, tentou cozer uma terrina de foie gras e percebeu
que com esta envolta em plastico melhorava as qualidades organoleticas e as perdas no

produto eram reduzidas (Roca & Brugués, 2007).

Existem dois grandes tipos de cozinha a vacuo: as cozeduras indiretas, adequadas a
produtos mais rijos e com resultados que permitem conservar o alimento de 6 a 21 dias
e a as cozeduras imediatas, ideais para produtos delicados que requerem temperaturas
muito suaves, tempos mais curtos e que estdo destinados a consumo imediato (Roca &
Brugués, 2007).

Na cozedura indireta trabalha-se a temperaturas baixas (> 65°C). A estas temperaturas, a
atuacdo sobre o colagénio e as albuminas € suave e permite a preservacao da textura das
carnes, ja que a partir dos 70-75°C ocorre a transformagdo do colagénio em gelatina e a
carne comeca a desidratar, ocorrendo um progressivo endurecimento (McGee, 2004;
Roca & Brugués, 2007).

Do ponto de vista culinario as vantagens da cozedura a vacuo traduzem-se na auséncia
de reacBes oxidativas e de rancifica¢do, pontos de cozedura mais adequados ao interior
do produto, a preservacdo das qualidades organoléticas (pela conservacdo das
substancias volateis) e a preservacdo da humidade e peso do produto, o que diminui as
perdas. As temperaturas exercidas os nutrientes sdo também preservados (assim como

0s antinutrientes).

Além das vantagens culinarias, 0 sous vide é muito vantajoso ao nivel do planeamento
na restauracao, ja que simplifica e agiliza o servico e permite planear o trabalho de
maneira mais eficiente e é uma técnica muito higiénica e produtiva (Roca & Brugués,
2007).

1.3.3.2 Sous-vide no equipamento Gastrovac
A Gastrovac é um equipamento compacto, de uso profissional, composto por uma
panela (semelhante a uma panela de pressdo) ligada a uma bomba de vacuo, com

aguecimento e controlo de temperatura, criado pela Universidad Politecnica de

19



Valencia, em parceria com os restaurantes La sucursal e El Rodat. O seu funcionamento
baseia-se na criagdo de uma atmosfera artificial de baixa pressdo e auséncia de oxigénio
em que se cozinham os alimentos. Nestas condic@es, reduzem-se consideravelmente as
temperaturas de cozedura e fritura, mantendo assim a textura, a cor e 0S nutrientes
originais (Mans & Castells, 2011; Garcia & Malva, 2015).

Devido & bomba de vécuo, é possivel cozinhar na Gastrovac em vacuo continuo, o que
possibilita confecionar o alimento imerso, a temperaturas inferiores as da ebulicdo da
agua. O aparelho permite trabalhar a 20% da pressdo atmosférica e, por isso, possibilita
cozeduras a 60°C e frituras a 90°C (Mans & Castells, 2011).

Além destas operacdes, € possivel com este equipamento impregnar alimentos com um
liquido, ou seja, a ocupacao do espaco vazio que naturalmente existe nos alimentos (que
tém uma estrutura porosa) por um liquido. A impregnacao ocorre quando, ao submeter o
alimento a vacuo, a maior parte do ar nele contido é retirada; ao voltar a pressurizar o
sistema, o liquido de impregnacdo preenche os poros abertos anteriormente, criando o
chamado “efeito esponja” (Mohamad, 2008; Mans & Castells, 2011).

A Gastrovac tem sido analisada como forma de impregnacdo a vacuo para a salga de
queijos, peixe e carne, pois dessa forma consegue-se um tratamento mais uniforme e
menos agressivo. Também esta a ser estudado o seu uso na crioprotecdo de frutas
através da impregnacdo de solutos crioprotetores e desidratacdo parcial, de modo a
baixar a sua temperatura de congelacdo. Além disso, com este equipamento podem ser
desenvolvidos alimentos funcionais, como alimentos enriquecidos (Garcia & Malva,
2015).

No processo de impregnacdo é fundamental que a textura seja mantida, sem que haja
perda de firmeza do produto — normalmente isso ocorre devido a uma desidratacdo que
leva a perda de firmeza, o que ndo acontece no caso da utilizacdo da impregnacdo a

vacuo ja que esta ocorre a temperatura ambiente (Mohamad, 2008).
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1.4 Implicagcbes do processamento na qualidade nutricional e

organolética

O processamento das leguminosas aumenta a digestibilidade, as qualidades
organoléticas e a sua biodisponibilidade nutricional. O descasque e a separacdo do gréo
ddo ao produto um melhor perfil sensorial e melhor aceitabilidade, além de diminuir o
tempo de cozedura (Bressani & Elfas, 1980). Demolhar é um passo prévio comum a
quase todos os metodos de preparacdo de leguminosas antes de cozer, ajudando a
diminuir o tempo de cozedura bem como a remocdo de taninos (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003).

1.4.1 Glicidos

Tanto o contetdo como a qualidade nutricional dos glicidos do feijdo podem ser
alterados durante o processamento, nomeadamente por condi¢des inerentes ao mesmo,
tais como a humidade, a temperatura e o0 tempo de duracdo do tratamento
(Mahasukhonthachat et al., 2010; Pelgrom et al., 2013).

O processamento de leguminosas afeta a distribuicdo de tamanho de particulas, o que
pode ter repercussdo no conteldo de proteinas e de amido, na digestibilidade, na
reologia bem como outras propriedades térmicas e funcionais das farinhas e produtos
finais (Mahasukhonthachat et al., 2010; Tinus et al., 2012; Patto et al., 2015).

1.4.1.1 Propriedades térmicas

1.4.1.1.1 Melting

Os granulos de amido sdo parcialmente cristalinos e, a determinada temperatura, as
regibes amorfas sdo transformadas do estado vitreo a uma textura borrachosa e mével.
Ocorre entdo uma perda de ordem do padrdo cristalino do amido sem que no entanto os
granulos percam a forma. Na auséncia de agua, esta transformacao, é denominada de
melting, no entanto, na presenca de excesso de agua ocorre a gelatinizacdo do amido
(Annison & Topping, 1994; Jacobs & Delcour, 1998).
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1.4.1.1.2 Gelatinizacao

A gelatinizacdo é um processo irreversivel que ocorre quando os grdos de amido s&o
expostos a uma determinada temperatura. Além do desaparecimento das regides
cristalinas, devido a presenca de agua, os granulos incham ao absorvé-la, podendo
ocorrer lixiviamento de amilose ou amilopectina dos granulos (Jacobs & Delcour, 1998;
Nugent, 2005).

A gelatinizacdo, a 60-70°C, envolve a ruptura do padrdo tipo C, a perda de
birrefringéncia e formacdo de uma estrutura. A medida que a temperatura aumenta
(>85°C) a estrutura granular é destruida e o amido fragmenta-se afetando as
propriedades reoldgicas da suspensdo (Jacobs & Delcour, 1998; Patto et al., 2015). Esta
ruptura estrutural aumenta a disponibilidade do amido para a digestdo enzimatica,
contudo, os amidos tipo C sdo instaveis e depois de arrefecidos voltam a formar cristais
e ficam resistentes a hidrolise pela amilase (Nugent, 2005; Mahasukhonthachat et al.,
2010).

A composicdo do amido afeta a resposta ao aquecimento a diferentes niveis de
humidade. Nas leguminosas com alto teor de amilose os granulos incham mais

lentamente que as com alto teor de amilopectina (Patto et al., 2015).

1.4.1.1.3 Retrogradacao

Quando o amido gelatinizado € exposto a temperaturas baixas ou moderadas, na
presenca de humidade, os granulos associam-se numa estrutura ordenada, num processo
denominado retrogradacdo (Jacobs & Delcour, 1998; Patto et al., 2015). Este processo
leva a formacdo de uma estrutura que pode ser descrita como um composto de graos
gelatinizados deformaveis, enriquecidos com amilopectina recristalizada que se
encontram incorporados numa matriz continua de amilose, reforcando-a, diminuindo a
digestibilidade do amido (Jacobs & Delcour, 1998). Na auséncia de agua o
arrefecimento lento do amido gelatinizado favorece a cristalizacdo tipo A, enquanto o
arrefecimento lento em excesso de &gua favorece a cristalizagdo tipo B (Topping &
Clifton, 2001). Geralmente os amidos ricos em amilose s&0 mais suscetiveis a

retrogradacéo e, por isso, mais resistentes a digestdo (Nugent, 2005).
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Figura 3 — Influéncia do processamento hidrotérmico nas caracteristicas fisicas do amido. Fonte: (Brummer et al.,
2015)

1.4.1.2 Efeitos do processamento no amido resistente

As condicdes de processamento podem afetar o conteddo de AR pela influéncia da
gelatinizagdo e retrogradaco, afetando por isso a formagdo de amido resistente. E
possivel aumentar o conteddo de AR em alimentos através da modificacdo de condigdes
de processamento como pH, o calor e o tempo, bem como os ciclos de aquecimento e
arrefecimento e congelacdo e secagem, no entanto essa influéncia depende da estrutura
cristalina do amido, ja que no tipo A, como é menos estavel do que no tipo C, pode
ocorrer a sua ruptura (Sajilata et al., 2006). As leguminosas cozinhadas tendem a
retrogradar mais rapido devido ao alto conteldo de amilose, tornando assim a digestdo
mais lenta; isto pode também levar a um maior conteddo de AR (Tharanathan &
Mahadevamma, 2003).

O processamento hidrotérmico pode aumentar ou diminuir o AR, dependendo da
variedade da leguminosa (Giczewska & Borowska, 2004). Os tipos nativos de amido
resistente sdo muitas vezes destruidos no processamento, que geralmente envolve
hidrolise acida parcial e tratamentos hidrotérmicos, aquecimento, retrogradacéo,
cozedura por extrusdo, modificacdo quimica e repolimerizacdo (Charalampopoulos et
al., 2002). No entanto, é também através do processamento que o conteudo de AR pode
ser incrementado, alterando algumas variaveis do processamento, por exemplo o pH, a
quantidade de humidade, a temperatura, a duragdo do processamento, os ciclos de
aquecimento/arrefecimento. Em determinadas condi¢des o conteido de amido resistente
pode chegar aos 40% (Tharanathan, 2002; Tharanathan & Mahadevamma, 2003).
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1.4.2 Proteina

Processamentos como o descasque, a moagem, a cozedura, o demolho, a germinagao ou
a precipitacdo isoelétrica podem aparentemente aumentar conteddo proteico das
leguminosas (Khattab & Arntfield, 2009; Mondor et al., 2009; Wang et al., 2009).

O descasque € um processo que é muitas vezes utilizado para diminuir o tempo de
cozedura e aumentar a qualidade organolética. A sua implicacdo no conteudo proteico e
composicdo em aminoacidos é pouco significativa, sendo mesmo benéfico ao facilitar a
digestibilidade da proteina através da remocao de taninos que se encontram na pelicula
exterior (Bressani & Elfas, 1980).

O aquecimento, na generalidade, aumenta a qualidade nutricional da proteina das
leguminosas pela inativacdo da tripsina e das hemagluteninas, aumentando a sua

digestibilidade e valor bioldgico (Aguilera et al., 2009).

O processamento térmico pode levar a desnaturacdo e maior desenrolamento das
proteinas, o que expde as cadeias laterais, aumenta a flexibilidade e digestibilidade, bem
como a ocorréncia de ligacBes proteina-amido promovendo a agregacdo e a
insolubilidade, o que pode ter implica¢des ao nivel nutricional e funcional, j& que as
proteinas insolUveis sdo digeridas mais lentamente e de uma forma menos facil (Kaur &
Singh, 2007; Gilani et al., 2012; Pelgrom et al., 2013). No entanto, o calor excessivo
pode limitar a digestdo das proteinas e a disponibilidade de aminoacidos (Aguilera et
al., 2009).

1.4.3 Fibra

Durante o processamento ocorrem modificagdes na fibra solGvel e insolGvel que
promovem mudancas na estrutura e estado do material da parede celular da planta
(Aguilera et al., 2009; Tosh & Yada, 2010). O processamento térmico resulta num
aumento da fibra soltvel e numa diminuicdo da insoltvel ja que as hemiceluloses e a
pectina se solubilizam, ocorrendo amolecimento dos tecidos vegetais (Kutos et al.,
2003).
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2 Materiais e métodos

2.1 Feijao inteiro

Foram selecionadas 3 variedades de feijdo tipicamente portuguesas, encontradas a
venda em mercados tradicionais. As variedades selecionadas, Moleiro, Tarrestre e
Patalar, sdo representativas da diversidade existente no pais ao nivel do feijao, pela sua

morfologia, a0 mesmo tempo que representam cultivares autdctones.

Figura 4 — Variedades utilizadas (Moleiro, Patalar e Tarrestre)

2.1.1.1 Feijdo Moleiro
O feijdo moleiro apresenta um tamanho pequeno e uma coloracdo uniforme e

amarelada.

2.1.1.2 Feijdo Patalar
O feijdo Patalar apresenta um tamanho relativamente grande e forma achatada. A
coloracédo é branca e uniforme. A amostra utilizada foi obtida na zona da Malveira, no

concelho de Mafra.

2.1.1.3 Feijdao Tarrestre
O feijdo Tarrestre apresenta um grdo pequeno com cores que variam desde o castanho

escuro ao branco. E cultivado nas serras da Peneda e do Soajo (Nature 4, 2015).

25



2.2 Analises no feijao inteiro

2.2.1 Analise da cor
As determinagOes foram efectuadas no colorimetro Konica Minolta CR300 previamente
calibrado utilizando o padréo branco conforme as instrugdes do fabricante.

2.2.2 Biometria
Foram digitalizadas imagens de 36 grdos de cada amostra de feijdo juntamente com
papel milimétrico. Foram determinadas as dimensfes com recurso ao software de

imagem Scion Image.

2.2.3 Capacidade de hidratacgao e percentagem de graos nao hidratados

A capacidade de hidratacdo e percentagem de grdos ndo hidratados foram determinados
pelo método AACC 56-35.01. A capacidade de hidratacdo dos grdos de leguminosas é
definida como a quantidade de dgua que os grdos inteiros absorvem depois de serem
demolhadas em excesso de agua por 16h a temperatura ambiente. Os grdos ndo
hidratados no processo sdo contabilizados. Os graos de feijdo (100) foram hidratados
durante 16h em agua destilada (1:3 g/g) a temperatura ambiente, escorridos e pesados e
contados os grdos ndo hidratados. Os resultados foram expressos em percentagem de

peso ganho apds a demolha e em percentagem de gréos nao hidratados.

2.2.4 Tempo de cozedura

Os ensaios foram efetuados num aparelho Mattson Cooker adaptado com 32 pinos de
98g. O aparelho Mattson Cooker (Figura 5) consiste num recipiente para cozedura e
num sistema de hastes verticais ligadas a um computador. Os graos de leguminosas sao
colocados sob cada haste, depois de hidratados. O sistema é colocado no recipiente com
agua em ebulicdo. O tempo de queda de cada haste é registado automaticamente num
software proprio. O tempo de cozedura € determinado a queda do 23° pino (Ribeiro et
al., 2007).
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Figura 5 — Mattson Cooker

2.2.5 Ensaios de cozedura
Foram efectuados ensaios prévios de cozedura nas amostras de feijao da variedade

Moleiro e Patalar.

As amostras foram hidratadas durante 16h a temperatura ambiente em agua destilada

(1:3 v/v) em tomas de 50g.

2.2.5.1.1 Cozedura comum:
As amostras (50g) hidratadas foram cozidas em 800 mL de &gua destilada a 95°C

durante 75 minutos.

2.2.5.1.2 Cozedura a alta pressao:
As amostras (50g) hidratadas foram cozidas numa panela de pressdo (Silampos, 4.5L de
capacidade) com 750ml de dgua destilada. Foram feitos testes de 10, 12 e 14 minutos.

Verificou-se que o tempo de cozedura 6ptimo foi de 12 minutos.
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2.2.5.1.3 Cozedura a baixa pressao:
As amostras (50g) foram cozidas no equipamento Gastrovac em 2 L de &gua destilada.
Foram testadas temperaturas de 65, 70, 75 e 80°C durante 24h. Verificou-se que a

temperatura ideal de cozedura foi de 80°C.

As amostras obtidas apds processamento foram congeladas a -20°C para conservacao.
Parte das mesmas amostras foram transformadas em farinha por liofilizacdo e moagem e

conservadas a 5°C até analise.

2.3 Anadlises nas farinhas de feijao

As amostras, em semente seca, foram adquiridas em mercados locais e conservadas a
5°C ate a anélise. No caso das farinhas integrais, estas foram obtidas a partir de moagem
num moinho Falling number 3100 mill (Perten Sweeden) e passados por um crivo de
0.8mm. As farinhas foram conservadas a 5°C até & analise. Todas as analises foram

realizadas em triplicado.

2.3.1 Tocoferois

Os tocoferois (o, y, 8), foram separados por HPLC (Cromatografia liquida de alta
pressdo). O extrato foi preparado segundo uma modificacdo do método de Holse et al.
(2010). A farinha integral de feijdo foi extraida com hexano (1g9/30 mL) através da
colocacdo do extrato num banho ulstrassénico por 10 min seguido de centrifugacdo a
3000rpm por 5 min. O sobrenadante foi evaporado e dissolvido em 1500 ul de heptano.
A quantificacdo dos tocoferéis foi realizada de acordo com a norma 1SO 9936:2006
num modelo Agilent com detetor de fluorescéncia (FLD) e uma coluna Diol
(LiChropher 100, 250 x 4 mm) com uma fase movel de n-heptano:t-butil metil éter
(93:7 L/L), com fluxo de 1 mL/min. Foram usados padrdes de tocoferois a, y, 8. Os

resultados foram expressos em pg/g de matéria seca.
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2.3.2 Proteina e gordura
As determinacbes foram feitas por NIR (Near-infrared spectroscopy) nas farinhas

inteiras de feijdo cru e processado e expressas em percentagem em matéria seca.

2.3.3 Amido resistente

A determinacdo do amido resistente foi feita com base no método AOAC 2002.02.
Neste método, o amido ndo resistente € solubilizado e hidrolisado a glucose com uma
solucdo de a- amilase pancreatica e de amiloglucosidade por 16h a 37°C. Adiciona-se
etanol e o amido resistente € recuperado por centrifugacdo. O amido resistente é
dissolvido em KOH com agitacdo num banho de gelo. A solucéo é depois neutralizada
com um tampdo acetato de sédio e o amido € hidrolisado a glucose com a enzima
amiloglucosidase. A glucose € determinada através da adi¢do de um reagente oxidase-

peroxidase (GOPOD) cuja absorvéancia € lida por espectrofotometria.

2.3.4 Viscosidade

As propriedades de viscosidade das farinhas e dos amidos foram determinadas no Rapid
Visco-Analyser (RVA-4, Newport Scientific, Warriewood, Australia) de acordo com o
método AACC 76-21. As viscosidades do pico, minima e méxima sdo obtidas através
de uma curva que resulta de um ciclo de aquecimento, arrefecimento e agitacdo de uma
suspensdo de farinha em agua. Durante a andlise ocorre a hidratacdo, gelatinizacéo e
retrogradacdo do amido. A andlise foi efectuada em 3g de farinha em 25mL de agua
destilada. As amostras foram mantidas a 50°C por 1 min, aquecidas a 12°C/min a 95°C,
mantidas a 95°C durante 2.5min, arrefecidas a 12°C/min a 50°C por 3 min. A
determinacéo foi realizada a velocidade de 960 rpm nos primeiros 10s e depois a 160

rpm. Os valores das viscosidades foram expressos em cP.

2.4 Andlises nos graos apds processamento

2.4.1 Integridade do grao
A integridade do grdo foi determinada pela contagem de gréos partidos ou abertos em

100 graos submetidos a tratamento térmico.
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2.4.2 Forc¢a a compressao

As analises reoldgicas foram efectuadas num texturometro TA-HDi Texture Analyser
Stable Micro Systems segundo o método AACC 56-36.01, que determina a firmeza dos
grdos de leguminosas. A firmeza dos grdos cozidos é definida pela forca maxima
requerida para comprimir 0s graos e é expressa como a for¢ca maxima por grama de

amostra cozida (N/g).

Foi utilizanda uma célula Kramer Shear Cell de 10 dentes. Os ensaios foram realizados
com uma velocidade constante de 1.5 mm/s, e uma velocidade pré e pos-teste de 10
mm/s. De cada amostra foram utilizadas 150g de feijéo cozido para realizar o teste

2.5 Analises no amido de feijao

2.5.1 Extracao do amido
O amido foi isolado a partir das farinhas integrais utilizando o método de Piecyk et al.

(2012) com algumas modificacoes.

Foi adicionado 1L de &gua destilada a 100g de farinha. A mistura foi agitada num
agitador por 30min, passada por um crivo de 150 um e centrifugada a 5000rpm durante
5min. O sobrenadante foi descartado e o residuo foi lavado e centrifugado durante 5
minutos. O procedimento foi repetido duas vezes. O sobrenadante foi descartado e o
residuo foi diluido em 500ml de uma solucdo de NaOH (0.05M) e deixado repousar
durante 60 minutos antes de ser centrifugado. O sobrenadante foi descartado e o residuo
foi lavado com agua e centrifugado duas vezes. O tubo contendo o residuo e

sobrenadante foi deixado a repousar durante 16h a 5°C.

O residuo foi lavado e centrifugado duas vezes e passado por um crivo de 90 um. A
solucdo restante foi neutralizada com uma solugdo de HCI (0.1M) e novamente
centrifugada. O residuo foi seco numa estufa a 40°C durante a noite e moido

manualmente com um almofariz, passado por um crivo de 90 pum e recolhido.
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2.5.2 Determinacao da amilose e temperatura de gelatinizacao

A temperatura de gelatinizacdo no amido foi determinada através de DSC (calorimetria
de varrimento diferencial) utilizando um calorimetro TA instrument Q200 e seguindo o
método de Sievert e Holm (1993). As farinhas foram aquecidas na presenca de L-a-
lisofosfatidilcolina (LPC), arrefecidas e reaquecidas até ao ponto de derretimento dos
complexos amilose-LPC. As amostras foram preparadas com uma solugéo de LPC
(30g/L) adicionada a farinha numa proporcao de 1:5 (g/g) e estabilizadas a temperatura
ambiente durante 15min. A analise em DSC foi efectuada em capsulas de aluminio
herméticas, utilizando uma capsula vazia como referencia. As amostras foram aquecidas
dos 30°C aos 140°C a uma taxa de 20°C/min, arrefecidas até 4°C a uma taxa de
20°C/min e reaquecidas a uma taxa de 20°C/min. As temperaturas da primeira fase de
aquecimento foram descritas como onset (To), peak (Tp) e concluséo (Tc). A mudanca
de entalpia (AH) € expressa em J/g e € observada durante a fase de aquecimento,
relacionando-se com a presenca de complexos de amilose-LPC presentes na amostra. O
contetdo de amilose é expresso em percentagem da massa total e foi obtida através dos
resultados de entalpia obtidos numa curva de calibragdo preparada usando misturas de
amilose de batata e amilopectina (Sigma Aldrich Co. St. Louis, USA).

2.6 Analise estatistica
A andlise estatistica foi efectuada no programa IBM SPSS Statistics 20. Foram
utilizados os testes two-way ANOVA, o teste de Duncan e o coeficiente de correlacdo

de Pearson, com p < 0.05.
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3 Resultados e discussao
3.1 Biometria e caracterizac¢ao geral

Os resultados da biometria obtidos para os gréos das 3 variedades (Figura 6 e Tabela 3 —
Aspetos biométricos das variedades de feijdo estudadas. permitem classificar as
variedades Moleiro e Tarrestre no grupo dos feijoes pequenos e o Patalar no grupo de

maior tamanho em concordancia com as classificacbes estabelecidas (Matos et al.,
2015).
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Figura 6 — Variedades de feijdo estudadas (antes do processamento). a) Feijao Moleiro b) Feijdo Patalar c) Feijdo
Tarrestre

Tabela 3 — Aspetos biométricos das variedades de feijao estudadas.

MOLEIRO PATALAR TARRESTRE
Area (mm?) 60,66 + 7.3 150,41 £ 21.0 52,48+ 7.5
Perimetro (mm) 30,9122 48,86 + 3.6 29,6125
Comprimento (mm) 11,19+ 0.8 18,19+14 10,34+ 0.8
Largura (mm) 6,87+0.4 10,47 +0.7 6,43+ 0.5
Peso 100 gréos (g) 26.73x 14 63.80+1.2 18.00+1.8
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3.1.1 Capacidade de hidratacao e graos nao hidratados

A capacidade de hidratacdo varia entre 95.9 e 120.7 mL/g ap6s 16h de hidratacédo
(Tabela 4). Este resultado aproxima-se dos valores encontrados por (Shimelis & Raskit,
2005) que variam de 126 a 228.3mL/g ap6s 24h de hidratacéo.

Tabela 4 — Capacidade de hidratagdo (mL/g) e graos ndo hidratados (%).

Capacidade de hidratacdo (mL/g) Gréos ndo hidratados (%)
Tarrestre 100.90 + 2.40° 1250+0.50°
Moleiro 95.90+3.30 % 8.00+4.00°
Patalar 120.70 +0.20° 1250+3.50°

Os valores com a mesma letra e na mesma coluna nédo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)

A absorcdo de agua pode ser afetada tanto pela composi¢do do cotilédone como a da
casca, que é a maior barreira a absorcdo (Ross et al., 2010; Piergiovanni, 2011).
Segundo Ross et al. (2010), compostos fendlicos como os taninos podem reduzir a
absorcéo de agua. Por outro lado, os lipidos que compdem a pelicula podem também
afetar a absorcéo ja que formam uma barreira hidrofébica (Ross et al., 2010). Apesar de
haver indicacBes para a interferéncia dos lipidos, proteina e compostos fendlicos na

absorcéo de agua (Ross et al., 2010).

As diferencas de hidratacdo entre as variedades Tarrestre e Patalar e a variedade
Moleiro estdo estatisticamente relacionadas (p < 0.05) com o seu teor proteico, no
entanto ndo se verifica qualquer relacdo estatisticamente significativa com o contetdo

lipidico. Para a confirmacdo dessa relacdo séo necessarios estudos mais aprofundados.

3.1.2 Tempo de cozedura

Os valores dos tempos de cozedura para as variedades estudadas (Tabela 5) revelaram-

se estatisticamente diferentes ( p<0.05 ). Obtiveram-se tempos de cozedura de
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aproximadamente 20 e 25 minutos, respetivamente, para as variedades Moleiro e
Patalar, o que esta de acordo com os valores encontrados por Shimelis & Raskit (2005)
(19.5-41.7min). No feijdo Tarrestre observou-se que apds 120 minutos de cozedura a
textura continuou firme, ndo permitindo a perfuracdo dos grdos pelas hastes do

equipamento Mattson Cooker.

Tabela 5 — Tempo de cozedura médio para cada variedade estudada (min.)

TEMPO DE COZEDURA (min)

Moleiro 20,40 + 256 °
Patalar 25.71 +1:67°
Tarrestre >120 ¢

Os valores com a mesma letra ndo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=3)

3.1.3 Integridade do grao

Como se pode verificar no Gréafico 2 e Figura 7, a cozedura normal apresenta maior
percentagem de grdos partidos para todas as variedades estudadas, seguida da cozedura
com pressdo. A cozedura a baixa pressao apresenta percentagens minimas de quebra dos

grdos, nomeadamente nas variedades Tarrestre e Patalar.

Segundo Gilzel & Sayar (2012), as leguminosas cozidas a pressdo atmosférica
apresentam uma maior percentagem de graos partidos que as cozidas a alta presséo.
Guzel & Sayar (2012), justificam esta diferenca pelo maior tempo de cozedura a pressdo

atmosférica.

Contudo, os resultados obtidos indicam que ocorreu influéncia das 3 variaveis (tempo,

temperatura e pressdo) na integridade do grdo ap6s o processamento.

As diferencas de valores entre variedades podem dever-se a composi¢do da casca,
nomeadamente o seu conteddo em minerais como o célcio, o sodio e o ferro, que

mantém a integridade da semente (Glizel & Sayar, 2012).
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GRAOS DANIFICADOS DURANTE O PROCESSAMENTO
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Gréfico 2 — Integridade dos graos apds processamento.
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VARIEDADE
Moleiro Tarrestre Patalar

Cozedura normal

MODO DE PROCESSAMENTO
Coz. a alta presséo

Coz. a baixa pressdo

Figura 7 — Aspeto dos grdos de feijdo ap6s processamento.

3.2 Composicao nutricional

3.2.1 Proteina e lipidos nas diferentes variedades
Foram determinados os valores de proteina e lipidos para as 3 variedades estudadas
(Moleiro, Patalar e Tarrestre) em cru (nativo) e para os 3 tipos de processamento.
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Os valores de proteina das variedades estudadas (24 a 28.6%) nas amostras nativas sdo

similares aos encontrados por outros autores para o feijdo comum, ou seja de 20%

(Sarmento, 2012).

Os valores de lipidos encontrados para as amostras cruas situam-se entre 1.9 e 2.4%,
sendo semelhantes aos determinados por Dzudle & Hardy (1998) e Costa et al. (2006).
A variacdo dos valores de gordura entre as diferentes variedades é menos significativa

(p < 0.05) que a dos valores de proteina.

3.2.2 Proteina
Os valores de proteina obtidos mostram um aumento do valor proteico (Grafico 3) ap6s

0 processamento. Wang et al. (2010) também relatam esse aumento e justificam-no com

a perda de sélidos sollveis durante o processamento.

TEOR DE PROTEINA NAS 3 VARIEDADES DE FEIJAO

Tratamento

anedyra a baixa
pressao
Ctozedura com presséo

Tarrestre B Cozedura comum
Bnativo
o 20,75
= 2514
T Patalar '
m 25,99
= 7 7139
Moleiro 7 94
000000 700
0 10 20 30 40

Percentagem de proteina (%)

Grafico 3 — Percentagem de proteina em base seca em cada processamento nas variedades estudadas.

37



3.2.3 Lipidos

Os valores de gordura aumentaram significativamente ap6s a cozedura por qualquer dos
métodos (Grafico 4). Contudo, os valores desse ganho entre os diferentes métodos de

cozedura ndo apresentam uma diferenca estatisticamente significativa (p < 0.05).

Wang et al. (2010) também verificaram um aumento de conteudo lipidico no feijao apds
0 processamento, tal como no caso do teor proteico, (ver 3.2.2) o que justificam com a

perda de sélidos sollveis durante a cozedura, o que faz com que a concentracdo de

gordura aumente.
TEOR DE LIPIDOS NAS 3 VARIEDADES DE FEIJAO
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Gréfico 4 — Percentagem de lipidos em base seca em cada processamento nas variedades estudadas.
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Nativo Cozedura Normal  C. baixa presséo C. alta presséo
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Figura 8 — Variagdo da composicdo nutricional das variedades de feijao antes e depois dos varios tipos de
processamento.

Ao comparar os valores obtidos nos diferentes métodos de processamento, pode
verificar-se uma diminuicdo da quantidade de glicidos e um aumento dos restantes
macronutrientes. Isto pode ser justificado com a lixiviacdo de compostos decorrente da
cozedura (Sarmento, 2012).
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3.2.4 Amido resistente

No Grafico 5 pode verificar-se que o conteddo de amido resistente das variedades
estudadas sofreu uma grande quebra apos processamento. Entre os processamentos ndo

se observaram diferencgas estatisticamente significativas (p < 0,05).

O conteudo de amido resistente do feijdo comum tem sido avaliado como sendo de 21 a
37% no feijdo cru (Wang et al., 2010; Garcia-Alonso et al., 1998) e 4 a 5% no feijdo
cozido (Garcia-Alonso et al., 1998; Brummer et al., 2015). Wang et al. (2010) justifica

esta perda com a diminuicdo dos inibidores de amilase durante aquecimento.

TEOR DE AMIDO RESISTENTE NAS 3 VARIEDADES DE FEIJAO
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Gréfico 5 — Percentagem de amido resistente em base seca nas 3 variedades de feijdo estudadas.
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3.2.5 Tocoferois

Os valores de y e 6-tocoferdis do feijdo no estado nativo apresentam uma diferenca
estatisticamente significativa (p < 0.05) em relacdo aos processados por cozedura
normal e com presséo, no entanto os valores ndo diferem estatisticamente dos cozidos a

baixa pressdo (Tabela 6 e Tabela 7)

O feijédo Tarrestre no estado nativo apresenta valores inferiores aos da literatura (2.01%)
(USDA, 2015). Os valores de 4-tocopherol sdo no entanto maiores que 0s encontrados
na bibliografia. Estas diferencas de valores de tocoferdis nas variedades estudadas
podem dever-se a diferente origem das variedades e condi¢des de armazenamento.

Seybold et al. (2004), justificam o aumento de a-tocoferdis no tomate depois de
processado termicamente por um curto periodo de tempo, com a possibilidade de estes
se libertarem de compostos onde se encontram ligados e se tornarem disponiveis. No
mesmo estudo, 0s autores obtiveram valores inferiores de tocoferdis com o aumento do
tempo de processamento, o que pode dever-se a degradacdo promovida pela temperatura
durante um longo periodo de tempo (Seybold et al., 2004). N&o foram identificados a-
tocoferdis nas variedades de feijdo estudadas, mas verificou-se uma tendéncia

semelhante para os y-tocoferois (Tabela 6).

Tabela 6 — Conteudo de y-tocoferdis (ug/g) nas farinhas de feijdo das variedades estudadas

v-TOCOFEROIS (ug/g)

Nativo C. normal C. alta pressédo C. baixa pressdo
Tarrestre 1.22+0.40° 6.12+0.12° 6.80 +0.08 " 1.82+0.29°
Moleiro 491+0.22° 9.19 +2.24" 6.46 + 0.15° 401+0.33°
Patalar 423+1.36° 8.19 + 0.07° 10.78 + 1.60° 6.07 +0.42°

Os valores com a mesma letra e na mesma linha ndo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05)
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Tabela 7 — Contetido de 8-tocoferois (ug/g) nas farinhas de feijdo das variedades estudadas

3-TOCOFEROIS (ug/g)

Nativo C. normal C. alta pressédo C. baixa pressao
Tarrestre 0.26 + 0.012 0.24+0.04 ™ 0.27 + 0.00° 0.16 + 0.01%
Moleiro 0.27 + 0.042 0.44 +0.08 ™ 0.34+0.03° 0.31 +0.03%®
46 +0.01%
Patalar 0.29 + 0.00° 0.37 +£0.00 ™ 0.53 + 0.08° 0.46+00

Os valores com a mesma letra e na mesma linha ndo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05)

A relevancia destes resultados deve-se ao facto de os tocoferdis, em especial o y-
tocoferol e o 5-tocoferol sé&o percursores da vitamina E e prevenirem reagGes oxidativas
(Rubalya & Neelamagam, 2012; Yoshida et al., 2013).

3.3 Aspetos organoléticos

3.3.1 Cor

A cor é uma das caracteristicas que mais influencia a escolha de alimentos pelos
consumidores, j& que esta permite detectar defeitos no alimento antes de este ser
ingerido. A determinagdo da cor nos alimentos pode ser feita através da observagdo
sensorial ou por métodos instrumentais. A cor € normalmente obtida através de
colorimetros e apresentados em sistemas representativos, como é o exemplo do L*a*b*.
O L*a*b, ou CIELab ¢ o sistema adotado pela Commission Internationale d’Eclairage
(CIE) para representar a cor. O sistema consiste num conjunto de eixos em que 0 eixo
vertical L* representa a luminosidade e varia de O (preto) a 100 (branco), o eixo a*
representa a variacdo de verde (-120) a vermelho (120) e o eixo b* representa a variacao
do azul (-120) ao amarelo (120) (Figura 9) (Ledn et al., 2006).
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Figura 9 — Representacdo do sistema CIELab (Liew et al., 2008)

Os valores de luminosidade (L) apresentam-se mais elevados no feijdo cru, para todas as
variedades, o que significa que o tratamento térmico leva a um escurecimento do feijao.
Tanto no feijdo Patalar como no Moleiro os valores de L sdo ligeiramente supriores na
cozedura normal, ocorrendo o oposto no feijdo Tarrestre (Gréfico 6). Guzel & Sayar
(2012) obtiveram valores mais baixos para o L* depois da cozedura a pressao
atmosférica e da cozedura a alta pressdo para feijées comuns, no entanto, os valores

obtidos para a cozedura com pressdo foram mais baixos que os para a cozedura comum.

O escurecimento do feijdo apds o processamento €, segundo Guzel & Sayar (2012), uma
ocorréncia comum e que pode ser explicada pela presenca de cobre e ferro no meio de

cozedura, 0 que pode decorrer da lixiviagdo destes compostos.
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VALOR DE L* NAS 3 VARIEDADES DE FEIJAO
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Gréfico 6 — Valores de L* para as diferentes variedades e estados de processamento.

Os valores do eixo a* sdo positivos para todas variedades (Grafico 7), significando que
todas apresentam uma coloracdo vermelha mais ou menos intensa. Os feijoes Tarrestre e
Moleiro apresentam valores mais elevados neste parametro que a variedade Patalar, o

que era esperado, ja que o feijdo Patalar apresenta uma coloragdo préxima do branco.

Os valores do eixo a* apresentam-se mais baixos na cozedura normal que em cru para
as variedades Tarrestre e Moleiro, sendo que nas variedades Patalar e Moleiro ocorre

um aumento destes valores na cozedura a baixa presséo.

Este resultado esta em concordancia com os valores de a* obtidos por Gizel e Sayar

(2012) que foram mais baixos apds processamento.
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VALOR DE a* NAS 3 VARIEDADES DE FEIJAO
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Gréfico 7 — Valores de a* para as diferentes variedades e estados de processamento.

Os valores do eixo b* encontram-se todos positivos, sendo que isso representa uma
prevaléncia da cor amarela/acastanhada (Grafico 8). Os valores neste eixo sdo mais
elevados nas variedades Moleiro e Tarrestre, 0 que corresponde a imagem visual das
variedades (Figura 9). No feijdo Patalar ndo existe variacdo significativa dos valores
deste parametro; contrariamente, nas variedades Moleiro e Tarrestre, ocorre uma

diminuig&o destes valores com o processamento.

Os valores de b* encontrados por Glzel e Sayar (2012) foram inferiores no feijao

processado, resultados idénticos aos obtidos para as 3 variedades estudadas.
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VALOR DE b* NAS 3 VARIEDADES DE FEIJAO
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Gréfico 8 — Valores de b* para as diferentes variedades e estados de processamento.

Os valores obtidos através do colorimetro, representados no sistema L*a*b*, podem ser
também representados no sistema de cores RGB, através de uma conversdo, e assim

mostrados através da cor (Figura 10 — Coloracdo obtida para as diferentes variedades e

tipo de processamento convertidas para RGB).

Nativo C. Normal C. altapressdo  C. baixa pressdo

Tarrestre
Moleiro
Patalar

Figura 10 — Coloragdo obtida para as diferentes variedades e tipo de processamento convertidas para RGB
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3.3.2 Textura

Segundo Kramer & Szczesniak (1973), a textura € uma das trés propriedades sensoriais
primarias dos alimentos, sendo detetada pelos sentidos do tacto, visdo e audigdo
(AnzaldUa-Morales, 1994). A textura pode ser avaliada a partir de métodos diretos ou
indiretos (Kramer & Szczesniak, 1973), sendo que os diretos estudam a textura pela
aplicacdo de forcas mecanicas e os indiretos estudam a evolucdo das caracteristicas
intrinsecas dos alimentos através de métodos enzimaticos, histoldgicos e fisicos desde
que ndo envolvam energia mecéanica. Dentro dos métodos mecéanicos estes podem ser
fundamentais, empiricos ou imitativos. Sdo fundamentais quando permitem definir o
comportamento reolégico dos alimentos de forma correta para estabelecer equacdes,
sem grande correlagdo com os métodos sensoriais; sdo empiricos quando implicam a
utilizacdo de uma forca para medir uma caracteristica, tendo relagdes com os métodos
sensoriais; e sdo imitativos quando simulam um gesto feito pelo Homem em relacéo ao
produto (Kramer & Szczesniak, 1973; Bourne, 1978; Anzaldia-Morales, 1994).

A shear kramer cell (SKC) é uma célula de corte com multiplas laminas. Atravées desta
célula podem ser identificadas forgas como a compressdo, corte e extrusdo (Szczesniak,
Humbugh, & Block, 1970). Apesar de este ser um método empirico aplica forcas que

sdo usadas na mastigacao.

Os ensaios com a SKC realizam-se a velocidade constante, sendo o registo efetuado por

computador.

A SKC é uma célula retangular cuja base tem ranhuras retangulares paralelas. Esta
cavidade enche-se com o produto que é deformado por uma série de 10 laminas
paralelas que deslizam pela cavidade e penetram nas ranhuras. (Kramer & Szczesniak,
1973). Neste processo o produto € comprimido, cortado e extrudido (Szczesniak,
Humbugh, & Block, 1970).

A forca maxima de deformacédo é obtida depois da deformacéo, corte e extruséo e é

obtida em N/g.
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Tabela 8 — Forga méxima & compressdo para cada variedade e tipo de processamento (N/g m.s)

Cozedura normal C. alta pressdo C. baixa pressdo
Moleiro 8,95+ 0.37° 9,31+0.46° 13,48 +0.32°
Patalar 8,46 + 0.56° 6,96 + 0.28° 8,51+052°
Tarrestre 15,69 + 0.47°2 12,76 £0.77¢% 33,74 +0.74°

Os valores com a mesma letra e na mesma linha ndo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)

Cozedura normal C. alta pressao C. baixa pressao
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Gréfico 9 — Perfil de textura determinado pela forca & compressdo nas 3 variedades estudadas.
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Para 0 mesmo tempo de cozedura, o resultado da curva de textura para cada processo
indica que o feijao Patalar é o que apresenta menor resisténcia a compressao, seguido do
Moleiro. O feijdo Tarrestre apresenta valores mais elevados no pico de forca méaxima

para todos os processamentos efetuados.

As diferencas no perfil das curvas de textura dos feijdes Moleiro e Patalar, que
apresentam uma subida da forca exercida ja depois do pico maximo, podem representar
a diferenca de dureza entre a casca e o cotilédone do feijdo, j& que a casca é a ultima
porc¢éo do feijdo a cozer, e subsequentemente a mais rija (Deshpande & Cheryan, 1986).
Observou-se que o perfil de textura para a variedade Tarrestre apresenta uma tendéncia
linear na sua forma, nas restantes curvas a forga exercida aumentou a passagem da casca

pela superficie de corte.
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3.3.3 Perfil de viscosidade
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Figura 11 — Curva de viscosidade e parametros associados. Fonte: (Oro et al., 2013).

O RVA (Rapid Visco Analyzer) é utilizado avaliar a capacidade de gelatinizacdo de
suspensdes de farinhas sujeitas a agitacdo durante um ciclo de aquecimento e
arrefecimento. O perfil de viscosidade do amido isolado pode estar relacionado com a
textura dos feijoes depois de cozinhados, sendo por isso uma analise que permite
estimar a qualidade culinaria (Higley et al., 2003). O perfil de viscosidade é a
da de de
aquecimento/estabilizagao/arrefecimento (Figura 11).

representacdo  gréfica viscosidade em  funcgéo um ciclo

Numa primeira fase, durante o aquecimento, os granulos de amido absorvem agua e
incham até chegar a uma viscosidade maxima (pico de viscosidade). Este parametro esta
portanto relacionado com a capacidade que o amido tem para absorver agua (Oro et al.,
2013).
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Durante o periodo de estabilizacdo (temperatura constante), e apds atingir a viscosidade
maxima, 0s grdos rompem-se, a viscosidade diminui até atingir o ponto de viscosidade
minima. A diferenca entre a viscosidade maxima e a minima é a chamada quebra
(breakdown) e esté relacionada com a estabilidade dos granulos ao aguecimento (Oro et
al., 2013).

Na fase de arrefecimento a viscosidade aumenta devido a reassociagdo das moléculas,
especialmente da amilose, o0 que contribui para a formacgdo de uma estrutura em gel. A
diferencga entre a viscosidade final e a viscosidade minima representa a retrogradacdo
(Oro et al., 2013).

As farinhas das variedades Tarrestre e Moleiro tém perfis de viscosidade semelhantes,
com viscosidades maximas baixas (cerca de 500cP). A farinha da variedade Patalar
apresenta viscosidade maxima de 1100cP, o que significa que tem maior capacidade de
gelatinizacdo que as restantes variedades (Gréfico 10).
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Grafico 10 — Propriedades de viscosidade das farinhas de  Gréafico 11 — Propriedades de viscosidade do amido de
feijdo inteiro das variedades estudadas. a) Patalar; b) feijdo das variedades estudadas. a) Patalar; b) Tarrestre;
Tarrestre; ¢) Moleiro c) Moleiro
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Ao comparar os Grafico 10 e Grafico 11 pode observar-se uma diferenca significativa
do perfil de viscosidade da farinha de feijdo inteiro e o amido de feijao. A menor
viscosidade observada na farinha de feijdo inteiro pode estar relacionada com a presenca

de proteina e gordura, ndo presentes no amido.

Segundo Shevkani et al. (2015), a incorporacao de proteina na farinha pode aumentar a
temperatura a que ocorre a formagdo da pasta, baixar os valores de quebra e de
viscosidade final, o que significa que a proteina tem menos resistencia a desintegracao
que o amido (Shevkani et al., 2015).

Os lipidos também influenciam as propriedades de viscosidade, diminuindo-a devido a

sua capacidade lubrificante (Dautant et al., 2007).

O perfil de viscosidade do amido pode ser afetado por fatores como o lixiviamento da
amilose, a friccdo dos granulos ap6s o inchamento, o inchamanto dos granulos e a
competicdo entre a amilose grlatinizada e os granulos nédo gelatinizados (Olkku & Rha,
1978; Liu et al., 1997). O contetdo de amilose tem relagdo direta com o aumento dos
parametros de viscosidade (Wiesenborn et al., 1994; Wani et al., 2013), a relacdo
amilose/amilopectina, o0 peso molecular e a distribuicdo relativa de
amilose/amilopectina resulta numa variagdo do poder de absorcdo de &gua e
solubilidade do amido, o que pode afetar o perfil de viscosidade (Wani et al., 2013).

O perfil de viscosidade do amido esta de acordo com o obtido por Wang and Ratnayake
(2014). Gani et al. (2012), no entanto obtiveram valores méaximos e minimos de

viscosidade mais baixos,

Quanto ao pico de viscosidade o amido dos trés tipos de feijdo ndo apresenta diferencas
relevantes, o que pode indicar que a capacidade gelatinizacdo € semelhante nas

amostras.

O amido do feijao Patalar apresenta uma quebra maior que as restantes variedades, o
que pode significar uma menor estabilidade a temperatura. Contrariamente, o amido do

feijdo Moleiro apresenta os valores mais baixos.
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Os valores de viscosidade para o setback (tendéncia a retrogradacdo) sdo mais elevados
nas variedades Patalar e Tarrestre, indicando que estas podem ser mais susceptiveis a

retrogradacédo que a variedade Moleiro.

3.4 Determinac¢oes no amido

3.4.1 Determinacao da amilose

Para as amostras analisadas (Tabela 9) obtiveram-se valores de amiloses superiores ao
encontrado na literatura (30 a 40%) (Tharanathan & Mahadevamma, 2003).

Tabela 9 — Contetdo de amilose no amido nas variedades estudadas (g/100)

AMILOSE (g/1009)
Moleiro 40.0 +1,30°
Patalar 44,37 +6,40°
Tarrestre  47,26+10,10°"

Os valores com a mesma letra ndo tém resultados estatisticamente diferentes (p < 0.05)

O alto teor de amilose do feijao tem sido relacionado com a sua digestibilidade. Assim,
feijdo com maior teor de amilose tem maior tendéncia a ter mais amido resistente
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003). Contudo, ndo foi encontrada uma relagédo
estatisticamente significativa (p < 0.05) entre o conteido de amilose do feijdo e o seu
contetdo de AR.

3.4.2 Determinacao das propriedades térmicas

O DSC (Differential Scanning Calorimetry) € um processo termodinamico que mede as

properiedades térmicas de materiais ao estabelecer uma relagdo entre a temperatura, o
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tempo e estados especificos de substdncias através da determinacdo da entalpia
associada a cada processo. A temperatura é aplicada em simultdneo a amostra e a um
material de referéncia e a diferenca de temperaturas € registada numa curva. A partir
dessa curva é possivel verificar a que temperatura ocorrem as diferentes fases de
transicdo da matéria sujeita a temperatura, como é o caso da gelatinizacdo (Gill et al.,
2010) (Figura 12).
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Figura 12 — Representagdo da gelatiniza¢do do amido numa curva de DSC. Fonte: (Wang & Copeland, 2013)

Os valores obtidos para as amostras estudadas (Tabela 10) encontram-se na ordem
daqueles encontrados por Wang & Ratnayake (2014). As diferencas na gelatinizacdo
podem ser explicadas por fatores como o contetdo de amilose, 0 comprimento das
cadeias de amilopectina e a estrutura do granulo de amido (Du et al., 2014).

Tabela 10 — propriedades térmicas (°C)

PROPRIEDADES TERMICAS (°C)

To (°C) Tr (°C) Tc (°C) Range (°C)
Moleiro 929+0.2a 98.1+0.7a 104.3+£0.2b 11.4+0.3d
Patalar 68.3+0.9d 77.6+£03d 885+03c 20.2+0.7a
Tarrestre 938+0.1a 98.1+04a 108.6+1.2a 14.8+1.3bc

Os valores com a mesma letra e na mesma coluna nédo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)
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3.5 Influéncia do processamento e das variedades

Na Tabela 11 pode observar-se o resultado da andlise estatistica efetuada atraves do
teste ANOVA two-way, com p < 0.05. O tratamento térmico tem grande influencia nos
conteddos de amido resistente, lipidos e de tocoferdis das variedades de feijdo

estudadas.

Tabela 11 — Analise estatistica (two-way ANOVA). Quadrados médios para p < 0.05

Processamento Variedade Tratamento X variedade Erro

y-tocoferdis 35,73** 22,85** 3,46** 0,67
d - tocoferois 0.012** 0,066** 0.012** 0,00
Amido Resistente 0,02** 1,90* 0,74** 0,12
Proteina 5,49 91,47* 1,11* 0,01
Lipidos 0,28* 0,79* 0,11* 0,00
Textura 206,82 408,70* 100,92* 0,28

**sig = 0.00; * 0 <sig <0.05

Os valores de proteina ndo apresentam variagdo estatisticamente significativa com o
tratamento térmico, diferindo apenas significativamente com a variedade, tal como

acontece com os valores da for¢a a compressao e de a*.

Verificou-se aumento percentual de proteina e lipidos e restantes macronutrientes apos
processamento, possivelmente devido ao lixiviamento de sélidos sollveis. Entre 0s
tipos de processamento, ndo se verificou uma diferenca estatisticamente significativa (p
<0.05) ao nivel do teor de proteina. No contetdo lipidico observou-se um maior

aumento na cozedura em baixa pressao.

O contetido de amido resistente diminuiu de cerca de 32% para cerca de 4% em todas as
variedades ap0s o processamento (Gréfico 5), sendo que a diferenca de valores em cada
processamento ndo é estatisticamente significativa (p < 0.05). Segundo alguns autores
(Tharanathan & Mahadevamma, 2003; Giczewska & Borowska, 2004; Sajilata et al.,
2006) o contetdo de amido resistente pode aumentar ou diminuir com o processamento,
dependendo de varios fatores, incluindo a temperatura e o tempo do processamento,

bem como o conteudo de amilose. Os resultados obtidos, além de apontarem para uma
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diminuicdo do contetdo em amido resistente em todas as variedades apds o
processamento (Gréafico 5), mostram que ndo existe diferenca estatisticamente
significativa do contetdo deste nutriente entre processamentos. A variedade € outro
factor que pode influenciar o contetido de amido resistente no feijao (Charalampopoulos
et al., 2002). De facto, a variedade Tarrestre apresenta um valor mais baixo de amido
resistente que a Moleiro ou a Patalar, que apresentam valores estatisticamente

semelhantes.

3.6 Influencia das caracteristicas fisicas e quimicas na textura e

tempo de cozedura

O tempo de cozedura do feijdo estd relacionado com a composi¢do, a estrutura e a
funcionalidade do amido, especialmente os de viscosidade e de capacidade de
hidratacdo. A relagdo amilose/amilopectina € uma das caracteristicas que interfere no
tempo de cozedura e na textura do feijao apos processado, ja que uma maior quantidade

de amilose inibe a absor¢do de dgua (Sanches-Arteaga et al., 2015).

Os valores das caracteristicas de viscosidade, de amilose e capacidade de hidratacdo
foram comparados entre si e com 0s de textura e tempo de cozedura (Tabela 12 —
Correlagéo de Pearson para os parametros amilose, viscosidade no amido (peak, trough,
breakdown, vinal viscosity, setback, pasting temperature), capacidade de hidratacao,
textura e tempo de cozedura com p < 0.05.). Os valores de tempo de cozedura e textura
encontram-se diretamente relacionados (p < 0.05). Estes valores, contrariamente ao
referido por Sanches-Arteaga et al., (2015) ndo se relacionam estatisticamente (p <
0.05) com a capacidade de hidratagdo (p < 0.05), no entanto, como também referido por
(Higley et al., 2003), encontram-se relacionados com os parametros de viscosidade do

amido.

O conteudo de amilose, apesar de parecer ter influencia no perfil de viscosidade, ndo

esta relacionado estatisticamente com a textura ou o tempo de cozedura.

55



Tabela 12 — Correlagéo de Pearson para os parametros amilose, viscosidade no amido (peak, trough, breakdown,
vinal viscosity, setback, pasting temperature), capacidade de hidratagdo, textura e tempo de cozedura com p < 0.05.

Amilose | Pico visc | Min visc | Break | Final Visc | Retro | Peak T | Pasting | CapHidra | Text | Tcoz
P.C. 1 966 | ,966™ | 0595 | ,965" | ,964™ |-8377| -742" | 9417 £ |-0,384
Amilose | Sig. 0 0 0,091 0 0 0,005 | 0,022 0 0,308
N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 0 9
P.C.| ,966" 1 1,000 | ,442™ | 1,000™ | ,998" [-914™ | -781"| 967" |-424"|-391"
Pico visc | Sig. 0 0 0,007 0 0 0 0 0 0,028 | 0,018
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C.| ,966” | 1,000 1 4217 | 999" | 9977 | -919™ | -781" | 971" | -428" | -394
Min visc | Sig. 0 0 0,011 0 0 0 0 0 0,026 | 0,017
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C.| 0595 | 442" 421" 1 448" | 470" | -0,223 | -,332" | 0,256 | 0,019 |-0,043
Break | Sig. [ 0,091 | 0007 | 0,011 0,006 | 0,004 | 0,191 | 0,048 | 0,132 | 0927 | 0,803
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C.| ,965" | 1,000™ | ,999" | 448" 1 ,999™ [ -,920™ [ -,798™ | ,969™ | -407" | -,364"
Final Visc | Sig 0 0 0 0,006 0 0 0 0 0,035 | 0,029
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C.| ,964" | ,998" | 997" | 470" | ,999" 1 |[-920"|-811"| 967" |-389"|-339"
Retrog | Sig. 0 0 0 0,004 0 0 0 0 0,045 | 0,043
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C.| -837" | -914" | -919™ |-0,223 | -920™ |-920| 1 873" | -966™ | 0,335 | 0,167
Peak T | Sig | 0,005 0 0 0,191 0 0 0 0 0,088 | 0,331
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
pC.| -742" | - 781" | 781" |-332"| -798" [-8117"| 873" 1 -,852" 0 |-0,259
Pasting | Sig | 0,022 0 0 0,048 0 0 0 0 0,999 | 0,127
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C.| 941" | 967" | 971" | 0256 [ ,969" | ,967" [-966" | -852" 1 -0,369 | -0,273
Cap Hidra | Sig 0 0 0 0,132 0 0 0 0 0,058 | 0,108
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36
P.C. £ -424" | -428" | 0019 | -407° |-389"| 0,335 0 -0,369 1 |,685"
Text | Sig 0,028 | 0026 | 0927 | 0035 | 0,045 | 0,088 | 0,999 | 0,058 0
N 0 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
P.C.| -0,384 | -391" | -394" [-0,043| -364" |-339"| 0,167 |-0,259| -0,273 | 685 | 1

Tcoz | Sig| 0,308 | 0,018 | 0017 | 0803 | 0029 | 0,043 ] 0,331 | 0,127 | 0,108 0
N 9 36 36 36 36 36 36 36 36 27 36

**sig = 0.00; *0 <sig<0.05
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Na Tabela 13 sdo comparados os parametros de composicdo do grdo de feijdo com a
textura e o tempo de cozedura. O contetdo proteico parece influenciar positivamente o

tempo de cozedura enquanto o contetdo lipidico apenas influencia a textura (p < 0.05).

Tabela 13 — Correlagéo de Pearson para os parametros proteina, lipidos, capacidade de hidratacéo, textura e tempo de

cozedura com p < 0.05

Proteina Lipidos Textura | T° cozedura
P.C. 1 634" 833" 461"
Proteina | Sig. 0 0 0,005
N 36 36 27 36
P.C. ,634" 1 -407" -0,091
Lipidos | Sig. 0 0,035 0,598
N 36 36 27 36
P.C. 833" -407" 1 685"
Textura Sig 0 0,035 0
N 27 27 27 27
P.C. 4617 -0,091 ,685™ 1
T° cozedura | Sig 0,005 0,598 0
N 36 36 27 36

**sig = 0.00; * 0 <sig<0.05

3.7 Influéncia do processamento na cor e integridade do feijao

Tabela 14 — Anélise estatistica (two-way ANOVA). Quadrados médios para p < 0.05

Tratamento térmico Variedade

Tratamento x variedade Erro

L* 13,48* 1028,70* 29,10 21,77
a* 80,62* 0,55 0,78
b* 1,02** 114,93* 5,34 2,37
Integridade do gréo 2090,04* 599,15* 182,48** 41,44

**sig = 0.00; * 0 <sig <0.05

Na Tabela 11 pode observar-se que, ao nivel da cor, o tratamento térmico teve uma
influencia estatisticamente significativa (p < 0.05) apenas nos parametros L* e b*.
Como referido anteriormente (ver 3.3.1), o valor de L pode diminuir substancialmente
devido a presenca de ferro e cobre (Glizel & Sayar, 2012). Os valores de b*, que

representam as cores amarelo (+) e azul (-), também foram afetadas pelo tratamento
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térmico, o que possivelmente se deve a oxidacdo de compostos durante o
processamento, 0 que se traduz num acastanhamento. Apesar destas diferengas e cor
entre grdos processados e ndo processados, entre os tipos de processamento ndo se

verificaram diferencas estatisticamente significativas (p < 0.05).

O processamento teve também influéncia na integridade do gréo, tendo o tratamento a
vacuo sido mais eficaz a promover a sua integridade. A variedade também teve um
papel importante neste parametro, sendo a variedade Tarrestre a que se mostrou menos

susceptivel & quebra.
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3.8 Conclusao

O estudo de 3 variedades de feijdo tipicamente portuguesas, permitiu verificar a grande
diversidade existente entre leguminosas Phaseolus vulgaris, visto que para as
carateristicas estudadas foram encontradas diferencas significativas (p < 0.05) entre

variedades para todos os parametros analisados.

O processamento afetou a maioria dos parametros estudados, no entanto, grande parte
das diferengas entre os 3 tipos de cozedura ndo sdo significativas. Verificou-se um
aumento da percentagem de proteina e lipidos com o processamento, provavelmente

devido a lixiviacdo de compostos sélidos solaveis.

Com o processamento ocorreu uma diminuicéo significativa do teor de amido resistente,
0 que provavelmente se deve a maior susceptibilidade do amido a digestdo apos ser
submetido a temperatura. Entre tipos de processamento ndo se verificaram diferencas

estatisticamente significativas (p < 0.05).

O contetdo de tocoferdis aumentou com o processamento em pressao e cozedura
normal e diminuiu com o processamento a baixa pressdo. O fator tempo parece ser

determinante para a diminuicdo do contetdo de tocoferdis.

O feijdo Tarrestre apresentou valores de tempo de cozedura (>120min) muito superiores
aos das variedades Moleiro e Patalar (20 e 25 min). Os valores de forca a compressdo
relacionam-se diretamente com os do tempo de cozedura. Estes valores ndo estdo
contudo relacionados com a capacidade de hidratacdo do gréo, como indicado na
literatura. A relacdo amilose/amilopectina, apesar de nao se relacionar com o tempo de

cozedura ou a textura do grdo, relaciona-se com as propriedades de viscosidade.

Apesar de os valores de forca a compressao terem sido maiores na cozedura em baixa
pressdo, esta relacdo ndo se mostrou estatisticamente significativa. A integridade do
grédo, no entanto, mostrou-se significativamente mais elevada na cozedura a baixa

presséo.
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A cor do feijdo, um dos fatores que mais diferencia as variedades, apesar de ter sido
alterada com o processamento, entre processamentos ndo foi significativamente

alterada. O acastanhamento ocorrido pode dever-se a oxidacdo de compostos.

Pode concluir-se que para a maior parte dos parametros ndo houve diferencas
significativas entre processamentos. A cozedura no equipamento Gastrovac, devido a
sua morosidade ndo se revela muito compensadora, visto a excecdo da preservacdo da
integridade do gréo, este processamento ndo revelar outras vantagens relacionadas com
0s parametros analisados. Contudo, os compostos relacionados com 0s aromas e sabores
ndo foram analisados e em casos em que a preservacdo da integridade seja muito

relevante, a op¢do da cozedura a baixa pressao torna-se uma opcdo eficaz.

Este estudo permitiu também concluir que, apesar de comercializada e consumida, a
variedade Tarrestre, ao apresentar um elevado tempo de cozedura, ndo se mostra téo
vaidvel a integracdo em mercados de maior consumo, ja que este fator € um dos
determinantes para a aceitacdo de leguminosas pelo consumidor. Apesar disso, todas as
variedades se apresentaram nutricional e organoleticamente equivalentes as estudadas
por outros autores em todos os tipos de processamento, pelo que poderdo der divulgadas

mais amplamente de modo a potenciar o seu consumo.
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ANEXOS

Tabelas adicionais

Tabela 15 — Conteldo lipidico das variedades estudadas em cada tipo de processamento (g/Kg)

LIPIDOS (g/kg)

Nativo C. normal C. alta presséo C. baixa pressdo
Tarrestre 19.0+0.32 432+0.2" 43.0+0.1° 43.0+03°
Moleiro 16.0+0.2° 45.2 +0.4" 42.0+02° 46.4+0.2°
Patalar 21.0+0.7° 471402 46.6+0.1° 52.7+0.0°

Os valores com a mesma letra e na mesma linha n&o tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)

Tabela 16 — Contetdo proteico das variedades estudadas em cada tipo de processamento (g/Kg)

PROTEINA (g/kg)

Nativo C. normal C. alta presséo C. baixa presséo
Tarrestre 229.0 £ 0.7° 319.8+0.1° 319.3+0.9" 342.4+1.8"
Moleiro 247.0+0.1° 291.4+0.4° 279.4+1.4° 290.7 £0.5°
Patalar 208.0+1.7° 261.4+0.2° 259.9+0.7° 271.3+1.8"

Os valores com a mesma letra e na mesma linha néo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)

Tabela 17 — Contetdo de amido resistente das variedades estudadas em cada tipo de processamento (g/Kg)

AMIDO RESISTENTE (g/Kg)

Nativo C. normal C. alta pressédo C. baixa pressdo
Moleiro 33,30+0,85° 455+0,10° 470+0,23"° 432+0,12"°
Patalar 34,43 +1,45° 481+0,66° 417+0,69° 5,26 + 0,04 "
Tarrestre 32,07+1,76° 3,94+0,29° 423+0,11° 3,42 +0,052

Os valores com a mesma letra e na mesma linha ndo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)
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COR (L*a*b*)

Tarrestre Moleiro Patalar
L* [50.22+5.08 " [54.73 +20.4" [ 76.96 + 0.09°
Nativo a* |9.02+1.35* |7.67+0.31* |0.24+0.34*
b* |16.37+2.35"[17.10+0.86" [ 8.25 +1.10"
L*[33,21+1.14 2 [47,2141.96% |59,96+3.72 2
C. normal a* | 4,37+0.81 * |6,52+1.18* |1,28+0.17 *
b* |3,08+1.13' [12,40+1.57" [9,13+1.27'
L* [37,15+2.00® [41,02#107°% |55,65+7.96°
C. altapressdo |a* |6,12+0.61* |7,55+1.38* |1,44+0.52*
b* |5,84+1.15" [10,01+1.54" [8,57+1.50'
L* |35,08+3.27 % [45,33+1.26% |53,82+9.81 2
C. baixa pressdo [ a* | 6,23+1.40 * [8,08+0.2 * 1,90+0.60 *
b* | 4,48+2.0' 12,06£0.58" |[9,71+2.21"

Os valores com a mesma sinalizacdo e na mesma linha néo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)

INTEGRIDADE DO GRAO (%)

CN

CAP

CBP

Moleiro 86,67 +4,67° 20,67 +0,67° 11,33 +4,67°

Tarrestre 8,00 +2,00°
72,67 2,67 b 40,00 £2,00* 0,670,672

Patalar

1,33+267°

0,00 £ 0,00

a

Os valores com a mesma letra e na mesma linha néo tém resultados estatisticamente diferentes (p = 0.05, n=9)

Tabela 18 - Perfil de viscosidade do feijdo inteiro

Peak 1 Trough 1 Breakdown Final Visc Setback Peak Time Pasting Temp

Tarrestre  574.00+1,41 541,00+849 33,00 +9,90 92750+6,36 386,50+1485 6,70+024 84,38+0,53

Moleiro  52250+12.02 492,50+0,71 30,00+11,31 768,50 +24,75 276,00 +24,04 6,90 + 0,04 89,23 +0,53

Patalar 1149.00 £2.83 1111,00 +2,83 38,00 +5,66 2178,00+ 16,97 1067,00+19,80 6,24+0,05 82,20 +0,00
Tabela 19 - Perfil de viscosidade do amido de feijao

Peak 1 Trough 1 Breakdown Final Visc Setback Peak Time Pasting Temp

Tarrestre 3824,33 +28,11 2454,00 +53,11 1370,33 £37,75 5052,00 + 39,74 2598,00 63,10 4,60+0,07 79,12+0,80

Moleiro  3403,33 +39,68 2292,00+41,62 1111,33+26,65 4249,00+58,28 1957,00+ 24,33 4,55+0,04 79,13 +0,03

Patalar ~ 3926,00 + 46,81 2274,67 +25,72 1651,33+22,01 4827,33+74,06 2552,67+55,61 4,00+0,00 77,5+0,09
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Exploring common bean resistant starch variability as function of genetic resources and seed
fractions
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Abstract

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) are a great source of resistant starch (RS). Resistant starches
can improve the nutritional properties of innovative foods and their supplementation levels can be
explored without compromising organoleptic and sensory properties of the foods.

Understanding the effect of genetic diversity as well as seed fractions viz., seed coat, cotyledon,
whole flour and starch on RS contents will be useful to optimize the nutritional supplementation of
beans in various food products.

The RS content of whole bean flours from one collection of Portuguese beans landraces was
characterized and ranged from 22 to 48%. Three of the most produced Portuguese cultivars, Patalar,
Tarrestre and Moleiro, were selected to determine RS separately on beans seed coat, cotyledon and
starch. The mean results for resistant starch suggested that whole bean flour had maximum levels of
RS (~33%) followed by cotyledon (~27%) and starch (~14%). The seed coat fraction had minimum
mean RS content i.e. ~1 %. The results suggested the interference of non starch compounds, mostly
present in cotyledons, for the RS measurement.

Publicado em “10th AISTEC Conference — Grains for feeding the world”, AISTEC, ltaly, 2015
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Abhstract

Three of the most cultivated Portuguese bean landraces (Patalar, Moleiro and
Tarrestre) were studied for their nutritional properties regarding protein, fat,
tocopherols, antioxidant activity and total phenolic. Protein and fatvalues were similar
betweenvarieties (208-247 g/Kgand 16-21 g/Kg). y-tocopherol values were lower on
Tarrestre bean flour (1.22 pg/g) than on the other two varieties (4.23 and 4.91 pg/g to
Fatalar and Moleiro, respectively); d-tocopherol values were similar on the three
varieties (0.26 - 0.29 pg/g). Antioxidant activity and total phenolic content show
related values and the lowest values of both variables were cbserved on white bean
Patalar.

The starches of the three cultivars were extracted and its pasting properties were
compared with the whole flours’. Mixtures of rice and bean starches and flours were
tested for their pasting behavior, thermal properties and amylose content. The
amylose contentwas determined anwhaole flaur and starch by lodine Binding (1B) and
D5C methods; higher values of amylose on starch suggests significant interference of
otherwhaole flours’ compounds and differences in the results of both methods reveals
the difficulty in screening this compound. Pasting properties of pure bean starches
revealed higher viscosity values than rice and bean-rice starch formulations. Mixing
bean with rice starch lowers setbhack, which is a great advantage if used on food
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Abstract

There are several methods to determinate the amylose content infood, such us iodine
binding (1B), differential scanning calorimeter (DSC) and chromatographic method,
recently. In this study the objectives were to compare the |B and DSC method in the
determination of amylose content to bean and rice and select the best fraction (flour
and starch) to determinate it.

In bean samples the amylose content are similar between |B and D5C methods, but the
amylose content must be determinate in the starch fraction of samples. The bean
starches ranged from 434 g/ke to 444 g/ke (1B) and 400 g/ke to 472 g/ke (D5C). In rice
flour the values of amylose are similarinthe |6 (243 g/ke) and DSC (235 g/ke) method
andin starchrice are 260 g/ke (1B) and 281 g/kg (DSC). The flour and starch results are

not significant different can be due low protein and fat content in rice.

Keywords: Differential scanning calorimetry (D5C); lodine Binding (1B); Flour; Starch
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Effect of viscosity profiles by incorporating starch rice in
common bean (Phaseolus vulgaris L.)
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Abstract

The behavior of pasting and thermal properties of bean starches from Patalar, Moleirao,
Tarrestre and rice starch mixtures were observed. Pasting properties of pure bean
starches revealed higher viscosity values than rice and bean-rice starch formulations.
Patalar 50 % showed the highest peak viscosity while Tarrestre 30 % showed highest
final viscosity and sethack. In contrast, Maoleiro 50 % showed the lowest peak viscosity,
breakdown, final viscosity and sethack. Tarrestre 30 % highest onset and peak
gelatinization temperature and the lowest gelatinization temperature range. However,
Tarrestre 50 % showed the lowest onset and peak gelatinization but highest
gelatinization temperature range. Patalar starch with incorparation of rice exhibited a
constant behaviour in relation of pasting and thermal properties. Mixtures of bean-rice
starch showed low sethack which is a great advantage in the food industry due it will

increase thermal properties, contributing for the quality of cereal frozen food.
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