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RESUMO

Como alimento bésico da dieta brasileira, o feijdo é fonte importante de nutrientes, com
destaque para carboidratos e proteinas, além de minerais, vitaminas e fibras. Como
estratégia para criacdo de novos produtos, com caracteristicas sensoriais diversas e perfil
nutricional que privilegia elementos considerados benéficos para a saide, tem-se estudado
o efeito da germinacdo sobre os grdos consumidos tradicionalmente, obtendo-se resultados
promissores, com €nfase na sintese de compostos bioativos. O feijdo, ao passar pelo
processo de germinacdo, sofre transformagdes quimicas que alteram suas caracteristicas
nutricionais, criando-se um novo produto, que pode ser consumido diretamente ou
utilizado para compor misturas, de forma mais simples na forma de farinhas. O trabalho foi
realizado com o objetivo de se estudar o efeito da germinac@o sobre quatro variedades de
feijdo Phaseolus e um Vigna, determinando a composicdo quimica e os bioativos das
amostras antes e apds secagem, além das propriedades tecnoldgicas das farinhas obtidas. A
germinacdo foi estudada por meio da cinética, acompanhando-se a composicdo das
amostras em intervalos de 24 horas, até um total de 96 horas. Os feijoes germinados foram
submetidos a secagens nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, determinando-se as cinéticas de
secagem com ajustes pelos modelos de Aproximacdo da Difusdo, Dois Termos,
Exponencial de Dois Termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis modificado, Logistic,
Newton, Page, Thompson e Verna. Apés secagem, as farinhas com melhores valores de
proteinas e compostos fendlicos foram avaliadas quanto ao perfil de minerais e submetidas
a cinética de degradacdo de compostos fendlicos nas temperaturas de 15, 25 e 35°C. A
germinacdo aumentou o teor de dgua, atividade de dgua, acidez, proteinas e compostos
fendlicos dos feijoes e diminuiu o teor de lipideos e de agucares totais. Todos os modelos
matematicos testados nos feijdes germinados proporcionaram bons ajustes aos dados
experimentais, destacando-se o modelo de Dois Termos para o feijao Branco; Page para o
feijdo Caupi e 0 modelo Aproximagdo da Difusdo para os feijoes Carioca, Gordo e Preto,
apresentando os maiores R?, menores DQM e x> A cinética de degradacao de compostos
fendlicos demonstrou efeito da temperatura, havendo maiores reducdes com o aumento da
temperatura.

Palavras-Chaves: Phaseolus vulgaris L., Vigna unguiculata (L.) Walp., germinacao, fen6licos, bioativos.
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ABSTRACT
As a staple of the Brazilian diet, beans are an important source of nutrients, especially
carbohydrates and proteins, in addition to minerals, vitamins and fibers. As a strategy for
creating new products, with different sensory characteristics and nutritional profile that
favors elements considered beneficial to health, the effect of germination on grains
traditionally consumed has been studied, obtaining promising results, with emphasis on the
synthesis of compounds bioactive. The bean, when going through the germination process,
undergoes chemical transformations that alter its nutritional characteristics, creating a new
product, which can be consumed directly or used to compose mixtures, in a simpler form
in the form of flour. The work was carried out with the objective of studying the effect of
germination on four varieties of Phaseolus beans and one Vigna bean, determining the
chemical composition and bioactives of the samples before and after drying, in addition to
the technological properties of the flours obtained. Germination was studied by means of
kinetics, following the composition of the samples at intervals of 24 hours, up to a total of
96 hours. The germinated beans were subjected to drying at temperatures of 60, 70 and 80
°C, with drying kinetics determined with adjustments by the Diffusion Approximation,
Two Terms, Two Terms Exponential, Henderson and Pabis, Henderson and modified Pabis
models , Logistic, Newton, Page, Thompson and Verna. After drying, flours with the best
values of proteins and phenolic compounds were evaluated for mineral profile and
subjected to the degradation kinetics of phenolic compounds at temperatures of 15, 25 and
35°C. Germination increased the water content, water activity, acidity, proteins and
phenolic compounds of the beans and decreased the content of lipids and total sugars. All
mathematical models tested on the sprouted beans provided good adjustments to the
experimental data, highlighting the Two Terms model for White beans; Page for Caupi
beans and the Diffusion Approximation model for Carioca, Gordo and Preto beans, with
the highest R?, lowest DQM and ¥>. The degradation kinetics of phenolic compounds

showed an effect of temperature, with greater reductions with increasing temperature.

Keywords: Phaseolus vulgaris L., Vigna unguiculata (L.) Walp., Germination, phenolic,

bioactive
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Introducio

1- INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é um grao que possui importancia comercial de
forma globalizada, visto que é uma cultura cultivada em vdrios paises. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), em 2018 a producdo de feijao
no Brasil foi equivalente a 3.291.312 toneladas, sendo um grdo com excelentes
caracteristicas nutricionais, acessibilidade e o valor cultural no pais.

O feijao possui um elevado teor de proteinas e € rico em diversos compostos
bioativos, a saber: peptideos, polissacarideos, &cidos fendlicos, flavonoides e
oligossacarideos. Assim como outros grdos, o feijdo, ao passar pelo processo de
germinacdo, sofre transformacdes quimicas que aumentam a disponibilidade de compostos
bioativos decorrente de reacdes desencadeadas pela entrada de dgua no endosperma
(ZHANG et al., 2015). Além disso, com o processo de germinacdo, uma forma de
processamento simples e de baixo custo, pode haver aumento no teor proteico, de fibras e
de compostos bioativos (MAMILLA e MISHRA, 2017).

A fim de minimizar os riscos de deterioragdes decorrentes do elevado teor de dgua

e aumentar o tempo de conservacdo dos produtos, a secagem € operacao indispensavel,
possibilitando a preservacao do produto agricola por tempo prolongado.
De acordo com Fellows (2006), a secagem € a operagdo onde € aplicado calor sob
condig¢des controladas para remover, pelo processo de evaporagdo, a maioria da dgua livre
normalmente presente no alimento. Assim, os principais objetivos da utilizacdo da
secagem no produto agricola sdo: aumento do tempo de conservacao; facilidade e reducdo
dos custos de transporte e armazenamento, uma vez que provoca reducdo do peso e do
volume do produto, além de facilitar o uso e diversificar a oferta de produtos, sendo
essencial na producdo de graos.

O uso do feijao se restringe praticamente ao grao inteiro. No entanto, pelas
caracteristicas nutricionais e funcionais a transformacdo desse grdo em farinhas € uma
alternativa vidvel para enriquecimento nutricional de outros alimentos, inclusive na
composi¢ao com farinhas de trigo para elaboracdo de produtos de panifica¢do, melhorando

o perfil proteico, aumentando o contetido de fibras e reduzindo o teor de gliten.
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1.2- Objetivo geral

Determinar as caracteristicas quimicas de feijdes (Phaseolus vulgaris L e Vigna
unguiculata (L.) Walp.) germinados, elaborar farinhas dos grdos apds secagem e

caracteriza-las quanto as propriedades quimicas e fisicas.

1.1.2- Objetivo especificos
e Caracterizar feijoes Phaseolus vulgaris das variedades carioca, branco, preto,
gordo e feijdo caupi (Vigna unguiculata), in natura, quanto a composi¢ao quimica;
e Realizar a cinética de germinacao nos tempos 0, 24, 48, 72 e 96 horas dos feijoes.
e Caracterizar os feijoes germinados quanto a composicao;
e Determinar a cinética de secagem dos feijoes germinados nas temperaturas de 60,

70 e 80 °C, com velocidade do ar de secagem de 1,0 m st

, € ajustar os modelos
matematicos Aproximacao da Difusdo, Dois Termos, Page, Exponencial de Dois Termos,
Thompson, Verna, Logistic, Logaritmico, Newton, Henderson e Pabis e Henderson e Pabis
modificado aos dados experimentais;

¢ Produzir farinhas dos feijoes germinados e determinar as propriedades quimicas e
fisicas das amostras;

e Realizar a cinética de degradacdo de compostos fendlicos das farinhas de feijao

germinado com maiores teores de compostos fendlicos totais durante 16 dias de

armazenamento nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Feijao

O feijao € um dos alimentos mais antigos da humanidade sendo cultivado no antigo
Egito e na Grécia e visto como simbolo da vida. A histéria aponta a disseminacdo dos
feijdes no mundo em decorréncia das guerras, uma vez que esses alimentos eram parte
essencial da dieta dos guerreiros. Os grandes exploradores ajudaram a difundir o uso e o
cultivo de feijdo para as diversas regides do planeta (CARNEIRO, 2005). O género
Phaseolus compreende aproximadamente 55 espécies, sendo apenas 5 cultivadas: o feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.), o feijdo de lima (P. lunatos), o feijao Ayocote (P.
coccineus), o fetjao tepari (P. acutifolius) e o P. polyanthus (BRAGANTINI, 2005).

A producdo de feijao no Brasil € de 3.291.312 toneladas (IBGE, 2018), no entanto,
estd perdendo expressao no comércio internacional devido a elevada demanda de consumo
nos paises produtores e ampla variedade de tipos de feijdo, além das diferencas de hébitos
alimentares. Tem-se o exemplo do feijdo carioca, que embora seja 0 mais consumido no
Brasil, apresenta aceitacao limitada no mercado exterior (CONAB, 2018).

O feijao é considerado um dos alimentos bdsicos do brasileiro, sendo mais
consumidos nas regides Norte e Nordeste do Brasil. E uma leguminosa considerada
importante fonte de proteina, podendo substituir produtos de origem animal, além de ser
fonte de energia, de fibras e de minerais (NUTTI, 2009), possuindo baixa quantidade de
lipideos. Sendo a principal fonte de proteinas da populacdo de baixa renda se destaca pela
sua influéncia nutricional, econémica e social (FROTA et al., 2010).

Os graos de feijao (P. vulgaris L.) possuem um valor nutricional significativo por
apresentar propriedades vantajosas para consumo, com elevados niveis de proteinas,
minerais, vitaminas, carboidratos e fibras. Sua composi¢do quimica € diretamente
relacionada com suas condi¢cdes ambientais, genéticas e suas interagdes, sua composicao
influencia valores, nutri¢io e propriedades perceptuais dos graos (ZILIO et al., 2013).

No que concerne as proteinas, essa leguminosa € especialmente rica no aminoacido
essencial lisina. No entanto, é considerada pobre nos aminodcidos essenciais sulfurados
metionina e cisteina. Na dieta, o feijdo, além de aumentar a quantidade de proteinas,
também contribui na melhoria da qualidade nutricional da alimentacdo, quando a fonte de

proteina da dieta € constituida de leguminosas e cereais, visto que se complementam, uma
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vez que as leguminosas apresentam defici€éncia em aminodcidos sulfurados, enquanto os
cereais apresentam deficiéncia em lisina (VIEIRA et al., 2001).

Além disso, o feijio possui teor significativo de fibra alimentar, carboidratos
complexos, vitaminas (principalmente do complexo B) e polifenois com propriedades
antioxidantes (SILVA et al., 2009). O Feijao apesar de apresentar como uma alta fonte
vegetal como tiamina, piridoxina, niacina, e 4dcido félico, manifesta um baixo teor de
vitaminas lipossoluiveis e dcido ascorbico (SILVA et al., 2006).

Diferente do feijdo, nos feijoes germinados, o teor de carboidratos e proteinas
diminui devido a diminui¢do o processo de germinacdo que ocorre quando vdrias enzimas
hidrolisam parte destes, o que ajuda no processo de digestdo no organismo e
conseqiientemente aumentando a capacidade de aminodcidos livres e a quantidade de
conteddo de 4cidos ascorbico e vitaminas do complexo B, como a B12 (MARQUEZI,
2016).

Embora sejam encontrados indmeros beneficios nutricionais, os feijoes tal quais
outras leguminosas apresentem fatores antinutricionais, fatores esses, que representam
compostos ou classes de compostos com uma ampla variedade de alimentos de origem
vegetal que possui seu valor nutritivo reduzido quando utilizados. Esses fatores sdo
identificados como acido fitico, inibidores de proteases, lectinas e inibidor de a-amilase,

taninos e oligossacarideos (MARQUEZI, et al. 2016).

2.1.1- Feijao Preto

O conhecido feijao preto tem origem americana, como todo o género Phaseolus,
que possui 55 espécies, das quais apenas cinco sdo cultivadas: Phaseolus vulgaris, P.
lunatus (feijao-de-lima), P. coccineis (ayocate), P. acutifolius (tepari), P. polyanthus
(petaco). Os primeiros indicios de sua origem verificam-se nos Andes e na Mesoamérica
(ha vestigios de cerca de 7 mil anos a.C. no México e de até 10 mil anos a.C. no Peru, no
sitio de Guitarrero) sendo a principal fonte alimenticia dessas comunidades, com alto teor
de nutrientes, rico em proteinas, possui semelhanca no modo de plantacio como no papel
nutricional (CARNEIRO, 2005).

O feijjao (Phaseolus vulgaris L.) é considerado alimento base da dieta brasileira,
apresentando em sua composi¢do carboidratos, proteinas, minerais, vitaminas
(especialmente do complexo B) e fibras (SILVA et al., 2006). Foi estimado para produgao
da safra de 2016/2017 1.379,6 mil toneladas e area plantada foi de 1.101 mil hectares. Em

4
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relacdo ao feijdo preto a estimativa de producdo nacional foi de 317,1 mil toneladas, sendo
a Regido Sul a principal produtora atingindo 96 g/100 g da oferta de feijdo preto no pais
(CONAB, 2018).

No estudo que buscou avaliar os critérios de qualidade nutricional e sensorial na
preparacdo de feijdo preto e vermelho foi observado que a quantidade de dgua utilizada
para o cozimento do feijdo preto era menor comparado ao feijdo vermelho e a relacdo
direta do tempo de armazenamento do feijdo com a quantidade maior de dgua necessdria
para sua coccdo, juntamente com tamanho da panela que for utilizada para o cozimento
menor serd a quantidade de dgua/feijao necessdaria (FERNANDES et al., 2007).

No estudo que analisa as fracdes de fibras alimentares em cultivares de feijao
cultivadas em dois ambientes foi identificado que o contetdo da fibra alimentar e de suas
fracdes sdo diferentes geneticamente sendo explorada para um maior aproveitamento. Foi
obtido uma variagdo de 24,82 a 31,35% para fibra insolivel (FI) e de 8,04 a 11,11% para a
fibra solivel (FS), o que caracteriza quase 75% da fibra alimentar do feijao preto é
composta de fragdo insolivel (LONDERO, 2008).

Em estudo avaliacdo quimica, nutricional e fatores antinutricionais do feijao preto
irradiado foi constatado que em feijdo preto estocado por 6 meses a 30°C e 75% de
umidade relativa do ar, houve reducdo do teor de fitato a 50% do valor original,

diferentemente do que € encontrado em outras variedades (MECHI et al., 2005).

2.1.2- Feijao Branco

Os feijoes, especialmente o branco, possuem em sua composi¢do uma alta
quantidade de proteina, sendo fonte de proteina vegetal, e fibras soluveis e insoluveis. O
feijao também € rico em 4cido félico, ferro, magnésio, zinco e antioxidantes, se comparado
com outros feijoes, o feijao branco possui melhor qualidade proteica e melhor
desestabilidade (LUJ AN et al., 2008; TOLEDO et al., 2013).

Estudos evidenciam que o consumo de feijao branco é uma op¢do para o tratamento
de diabetes devido a capacidade de reducdo da glicemia, assim como na diminuicdo da
digestabilidade do amido através da ligacdo do &cido fitico com o fosfato. (MAZUR,
2014). Com a acao de inibi¢do extraido do feijao branco hd uma diminui¢do do contetido
calorico através do consumo de carboidratos inibindo a enzima o-amilase que €
responsavel por converter o amido em agucares simples reduzindo a quantidade de acticar

absorvido pelo intestino (PEREIRA et al., 2010).
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Encontrada no feijao branco, a proteina faseolamina possui a capacidade de inibir a
enzima alfa- amilase. Essa enzima € responsdvel pelo metabolismo de carboidratos em
animais, plantas e outros organismos. Alguns produtos como suplementos que apresentam
essa enzima inibidora tem a capacidade de bloquear o amido, usado no controle de doencas
como diabetes, obesidade e ajudando a melhorar e manter o padrao de alimentagdo desses
individuos (COLACO e DEGASPARI, 2014).

As proteinas encontradas no Phaseolus vulgaris contém baixo valor bioldgico que
dispdem de atribuicdo a vérias condicdes como a forma pequena das proteinas encontradas
no feijdo, resistentes a protedlise, baixo teor de aminodcidos sulfurados, substancias
antinutricionais que ajudam a modificar a absor¢@o de nutrientes e aumentar a liberacdo de
aminodacidos (WU, 1995).

Com a tecnologia sendo desenvolvida cada vez mais nas dreas alimenticias, os
alimentos industrializados de fécil preparo apresentam um déficit no balanco nutricional,
levando a mudancas significativas no habito de consumos dos brasileiros entre essas
mudancas tem se destacado a reducdo no consumo do feijao, devido a um maior tempo de
cozimento o que vem sendo pouco a pouco substituido por alimentos de rdpido preparo.
Com isso, o consumo da proteina faseolamina tem diminuido significativamente, o que
contribui diretamente para o aumento de casos de obesidade e doencas do coragdo

(BEVILACQUIA et al. 2010).

2.1.3- Feijao Carioca

Embora exista preferéncia local por determinada colora¢do das sementes, o feijao
carioca apresenta uma maior aceitacdo nacional e € o tipo de grdo mais semeado no Pais.
Desse grupo, o feijao do tipo Carioca € responsdvel pela maioria da producdo de graos de
feijdo, e qualquer novo cultivar deverd ter caracteristicas de grdos semelhantes as do
Carioca para manter a aceitacdo por produtores e consumidores (ABREU E RAMALHO,
2005).0s feijoes da variedade Carioca sdo caracterizados por possuir alto potencial
produtivo, apresentando plantas com porte semi-ereto, resistentes ao virus mosaico
dourado do feijao (bean golden mosaic geminivirus) e a outros patégenos (RIOS et al.
2002).

O feijao possui algumas caracteristicas culindrias apreciada pelos consumidores
como uma boa hidratagao, rapido tempo de cozimento, producdo de caldo espesso, sabor,

textura, graos selecionados, casca delgada, boa aparéncia da cor. A consisténcia dos graos

6
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ap6s o cozimento € de fundamental importincia para sua utilizacdo na indudstria. A
presenca de uma boa qualidade dos grios, coloracdo e tamanho adequados sdo
indispensaveis para os consumidores avaliarem o produto de boa qualidade (ARMELIN et.
al 2007).

No estudo sobre Qualidade fisioldgica de sementes de feijdo carioca armazenadas
em diferentes ambientes foi constatado ha viabilidade para o armazenamento de sementes
do feijao carioca por um periodo de tempo maior, ou mais de uma safra, independente do
ambiente mantendo sua viabilidade e sua comercializacdo (ZUCARELI et al. 2015).

No estudo que avalia os efeitos da coc¢do e irradiacdo na composi¢cdo do feijao
carioca foi constatado que a irradiagdo ajuda a manter a qualidade nutricional dos feijoes
em comparagdo com o cozimento. Tendo os graos cozidos apresentado redu¢do no indice
de proteina, cinza, extrato etéreo € minerais, comparado aos grdos crus, os indices de
carboidratos tiveram um aumento apds o cozimento (BRIGIDE E CANNIATTI-
BRAZACA, 2011).

2.1.4- Feijao Caupi

O feijao-caupi tem uma cultura de origem africana, a qual foi introduzida no Brasil
na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia
(FREIRE FILHO, 1988). O feijao-caupi tem varios nomes populares € 1sso por vezes
confunde as pessoas que sdo: feijio-macassa e feijao-de-corda, na regido Nordeste; feijao-
de-praia, feijao-da-coldnia e feijao-de-estrada, na regido Norte; feijao-middo, na regido Sul
(FREIRE FILHO et al., 1983).

O feijao-caupi tem uma grande importancia, tanto como alimento quanto como
gerador de emprego e renda. E rico em protefna, minerais e fibras (FROTA et al., 2008;
SINGH, 2007) e constitui um componente alimentar bdsico das populacdes rurais e
urbanas das regides Norte e Nordeste. Atualmente seu consumo expande-se de forma mais
intensa para as regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.

Esse tipo de feijao possui um alto indice de grande plasticidade, adaptando-se bem
a diferentes condi¢cdes de ambiente, e tem grande capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, por meio da simbiose com bactérias do género rhizobium. Além disso,
apresenta todos os aminodcidos essenciais e tem excelente valor calérico. Em virtude
dessas caracteristicas € espécie de grande valor atual e estratégico (FREIRE FILHO et al.,

2005).
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Estudos tém apontado que o germoplasma de feijao-caupi apresenta variabilidade
genética para os teores de proteinas, carboidratos, lipideos, fibras, ferro e zinco nos graos
secos, componentes importantes na dieta de varios povos nos continentes africano,
americano e asidtico. Alguns trabalhos tém identificado genétipos com graos de
composi¢do quimica bastante equilibrada (FERREIRA NETO et al., 2006). Além da
utilizacdo do grao seco e do grao verde na forma tradicional, os gendtipos cujo grao
apresenta caracteristicas adequadas para a producdo de farinha (MOREIRA-ARAUJO et
al., 2006; MARTINS et al., 2006). A farinha de feijao-caupi pode ser utilizada na produgdo
de sopa pré-cozida, biscoitos e acarajé, quitute da culindria afro-brasileira e prato tipico da
cozinha da Bahia.

O fe1jao-caupi, feijao-de-corda ou feijao-macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é
uma excelente fonte de proteinas (23%-25% em média) e apresenta todos os aminoacidos
essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, além de possuir grande
quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de 6leo de 2%, em
média) e ndo conter colesterol. Representa alimento bésico para as populagdes de baixa
renda do Nordeste brasileiro (Sales et al, 1988).

Pelo seu valor nutritivo, o feijao-caupi € cultivado principalmente para a producio
de graos, secos ou verdes, para o consumo humano, in natura, na forma de conserva ou
desidratado. Além disso, o caupi também € utilizado como forragem verde, feno,
ensilagem, farinha para alimentagdo animal e, ainda, como adubacdo verde e prote¢do do

solo (FREIRE FILHO et al. 2000).

2.1.5- Feijao Gordo

No estudo sobre sementes crioulas de feijio comum para cultivo agroecolégico que
buscou realizar a caracterizacdo morfometricas e caracteristicas de sementes crioulas de
feijao do tipo: carioca, gordo, ovo-de-rola e preto para cultivo agroecoldgico. Os resultados
obtidos apresentaram que o feijdo do tipo gordo apresentou melhores resultados em
comprimento, largura, espessura e massa. O conhecimento da morfometria e da
identificacio de sementes crioulas que tem maior potencial genético amplia a
disponibilidade de sementes de bia qualidade para o cultivo agroecolégico (SOUSA et al.,
2019).

No estudo sobre o rendimento do algodao agroecoldgico em consorcio intercalares

no semidrido que avaliou o desenvolvimento e a producdo do algoddo herbiceo, em
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sistema consorciado com o feijdo gordo, coentro e algoddo no curimatau paraibano. A
cultura do algodoeiro pode ter sua potencialidade aumentada em virtude da consorciagio
com outras culturas como o coentro e o feijio gordo (Phaseolus vulgaris).Os valores de
diametro caulinar ¢ do nimero de ramos produtivos se mostraram mais relevante no
consorcio algodao mais feijao Phaseolus (SILVA et al. 2009).

Devido aos poucos estudos sobre esse tipo de feijdo, o conhecimento de sua
importancia e benéficos é limitado, porém pode observar a relacio dele com outros

elementos capaz de gerar maiores vantagens para produtores e consumidores.

2.2- Importancia economica

A cultura do feijdo apresenta grande importincia econdmica e social no Brasil,
devido este ser um dos alimentos bdsicos da populacdo e o principal componente na dieta
alimentar dos menos favorecidos. Além disso, de acordo com dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o Brasil € um grande produtor mundial desta
leguminosa, que também € utilizada como alternativa econdmica de exploracdo agricola
em pequenas propriedades, tornando-se uma renda e ocupacdo da mao deobra menos
qualificada.

Segundo a Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2002/2003 (SANTA
CATARINA, 2003), em 2002, cerca de 65% da producao mundial proveio de apenas seis
paises (Brasil, India, México, Mianmar, Estados Unidos e China). O Brasil foi o maior
produtor mundial de feijao, responsdvel por 16,5% da producdo mundial, seguido pela
India e México, responsaveis, respectivamente, por 16,4% e 9% da produ¢io(GIUSTINA
et al. 2005).

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, as
importacdes de feijao foram de: 78 mil toneladas (safra 1999-00), 129 mil toneladas (safra
2000- 01), 82 mil toneladas (safra 2001-02), 103 mil toneladas (safra 2002-03) e 100 mil
toneladas (safra 2003-04), enquanto que as exportagdes foram de 2 mil toneladas em cada
uma dasreferidas safras, exceto na safra 2003-04, que foi de 3 mil toneladas.

No ambito do Mercado Comum do Sul (Mercosul), segundo dados da Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2004), o Brasil é o maior produtor
de feijao. Em 2003, o Brasil produziu 3,3 milhdes de toneladas, a Argentina 216 mil
toneladas, o Paraguai 54 mil toneladas, e o Uruguai 3 mil toneladas. O valor produzido no

Brasil corresponde a 17,4% da producdo mundial, que foi de 19 milhdes de toneladas.
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O fejjdo-comum da safra de inverno estd entre as culturas mais plantadas nos
sistemas produtivos explorados sob regime de irrigacdo por aspersao em drea de Cerrado,
em razao de sua rentabilidade atrativa e de um rdpido retorno econdmico. A utilizagao de
irrigacdo e adubacdo adequadas, ao lado de uma equilibrada populacdo de plantas,
concorre para maiores niveis de produtividade do feijoeiro-comum, acima de 3.000 kg/ha,
compativeis com uma agricultura irrigada em bases racionais (AZEVEDO et al., 2008).

Constitui como importante fonte protéica na dieta da enorme parcela da populacio
mundial, em especial nos paises onde o consumo de proteina animal é limitado, por razdes
econOmicas, religiosas ou culturais. No Brasil é a principal leguminosa fornecedora de
proteinas, fazendo parte da dieta didria das classes socioecondmicas menos favorecidas
(ANTUNES et al., 1995). Além das implicacOes relacionadas a seguranca alimentar, a
cultura tem significativa importancia socioecondmica, vista que representa uma importante
fonte de emprego e renda no campo.

A produtividade na cultura do feijao comum € influenciada por vérios fatores, tais
como luz, fotossintese, doencas, pragas, plantas daninhas, nutricdo mineral, condi¢des
ambientais, sementes e densidade. O uso de melhores préaticas culturais vem possibilitando
aumentos significativos em produtividade nas lavouras dessa cultura (DIDONET, 2005).

A importancia econdmica e social do feijao (Phaseolus vulgaris) € evidenciado pelo
contingente de pequenos produtores e pelo consumo generalizado pela populacio
brasileira. E cultivado em 47% dos estabelecimentos rurais cadastrados pelo FIBGE, tendo
apresentado substancias declinios de produtividade nas dreas sob cultivo e reduzida
disponibilidade interna do alimento para producio (COMISSAO DE FINANCIAMENTO
DA PRODUCAO, 1981).

2.3- Germinacao

A germinagdo € um dos processos mais antigos, simples e vidveis economicamente,
visando a melhorar o valor nutricional dos graos, convertendo proteinas de baixa qualidade
nutricional em proteinas de melhor qualidade. Durante a germinagdo ocorre a degradacao
do amido e um aumento no teor de proteina total devido a conversdo de outros
componentes da semente ou do grido. O aumento do teor de proteinas € atribuido a
manutencdo de moléculas que atuam no sistema de defesa das plantas contra predadores
(MOKTAN, PRAVIN, 2016).

A germinagdo possui as seguintes fases: a primeira caracteriza-se por lancamento

da radicula; a segunda, a saida do epicétilo; a terceira: abertura dos cotilédones e
10
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aparecimento das folhas e a tltima fase tem o aparecimento das folhas (figura 1). Depois se
existirem condicdes apropriadas, o grdo germina entre cinco a oito dias (CARVALHO,
2000). Do ponto de vista fisico e bioquimico, o processo de germinacdo pode ser descrito
como sendo composto de fases como: reidratacdo, aumento da respiracdo, formagao de
enzimas, digestdo enzimdtica de reservas, mobilizacdo de transportes de reservas,
assimilacdo metabdlica e crescimento e diferenciacdo de tecidos (COSTA, 2000).

A quantidade de pesquisas dedicadas a determinar o valor nutricional de sementes
germinadas estd aumentando e, com isso, essa linha de pesquisa vem se expandindo com
vérios estudos na drea. Dentre essas sementes ou griaos estdo: quinoa, girassol, feno-grego,
feijdo mungo, feijao azuki e gergelim, merecendo, portanto, atencdo especial devido ao
espaco que vém ganhando no mercado (LIMA et al., 2018).

O feijao € considerado uma cultura de ampla adaptacao climética, importante para a
nutricdo da populacdo brasileira e fonte de renda dos pequenos, médios e grandes
produtores. No entanto, o solo nem sempre oferece ambiente adequado para a germinagio
das sementes, porque, quando ocorre deficiéncia hidrica, subentende-se que o solo
apresenta potenciais hidricos que dificultam a absorcdo da 4gua necessdria para a
germinagdo (MACHADO NETO et al., 2006).

O ciclo do feijoeiro € de 90 dias em média, exigindo uma média de 300 mm de
dgua em todo o ciclo, tendo uma necessidade média didria de 3,5 mm (Balardin, 2000). O
feijoeiro nao tolera excesso de dgua e deficiéncia hidrica durante o florescimento, fatores
que podem provocar perdas de até 60 % na producdo de graos.

O déficit hidrico € considerado um dos principais fatores que afetam a
produtividade agricola, pois afeta varios processos durante o desenvolvimento vegetal.
Assim, BRAY (1995) concluiu que os fatores externos que interferem no processo
germinativo sdo os mais importantes no que diz respeito a hidratacdo da semente, pois a
dgua constitui a matriz onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos e fisioldgicos.
Entretanto, segundo (CUSTODIO et al., 2002), o excesso de dgua pode provocar danos
devido a rdpida embebicao.

Alguns estudos apontam que a variagdao de temperatura do solo afeta diretamente o
processo de germinagdo de feijoes. Ao contrario de climas temperados onde o aquecimento
do solo € desejavel para proporcionar temperaturas adequadas a emergéncia das plantulas,
em climas tropicais e subtropicais, o aquecimento excessivo do solo pode prejudicar a
germinagdo € a emergéncia das plantulas. (Hornetz et al. 2001) verificaram que

temperatura do solo acima de 40°C inibiu a germinagao do feijoeiro.
11
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Estudos tem apresentado que vdérias espécies em condicdes de estresse salino
alteram significativamente seu padrdo de germinacdo, crescimento e desenvolvimento
dessa leguminosa. De acordo com Deuner et al. (2011) avaliando o efeito da salinidade
sobre viabilidade e atividade antioxidante de sementes de gendtipos de feijao-mitido
apresentaram aumento do nivel de salinidade, reduzindo para niveis com capacidade de
anular a ativagdo do processo de germinacdo e emergéncia das plantulas, entretanto, nas
concentracdes intermedidrias de sal, as enzimas antioxidantes apresentam atividade
eficiente na prote¢do contra o estresse salino, porém, este efeito nao ¢ mantido para a
maior dose testada.

A germinagdo e a vitalidade de sementes constituem o potencial fisiologico de
sementes, e encontra-se, como o principal foco de atencdo dos tecnologistas de sementes.
De modo geral, as manifestacdes do baixo potencial fisiolégico de lotes de sementes
podem ser relacionadas a menor velocidade de germinagdo, maior sensibilidade das
sementes e plantulas a estresses durante esse processo e plantas com crescimento lento,
reduzido, desuniforme e com menor desenvolvimento radicular (MOREIRA, 2014).

Para o cultivo do feijoeiro, o emprego de tecnologias de cultivo como o uso de
tratamento de sementes € essencial para se atingir altas produtividades, dentre estas, o uso
de sementes vigorosas formadoras de plantas de alto desempenho, associadas a aplicac¢do
de fungicidas, inoculacdo de microrganismos e rizobactérias promotoras do crescimento
vegetal, caracterizam-se como solugdes importantes para produgdo e sustentabilidade dos

cultivos (OLIVEIRA et al., 2016).

2

Figura 2.1 - Germinagdo de Phaseolus vulgaris L.: 1- Radicula 2- Cotilédone 3-Hipocdtilo

4- Raiz lateral 5- Raiz primaria (Fonte: Marquezi et al., 2016)

12
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2.4- Cinética de germinacao

Existem estudos sobre a cinética de degradacdo que buscou avaliar o processo de
degradacdo de diversos componentes. Como no estudo de Cougo et al. 2014 verificou-se a
cinética de degradacdo dos compostos bioativos da amora- preta durante o processo de
secagem conectiva, obteve uma alta concentracdo de compostos fendlicos com a
antocianinas em diferentes tempos de secagem.

No estudo de Rodrigues et al. 2013 sobre a cinética de degradag@o de carotenoides
e da alteracdo da cor do azeite de pequi submetido ao aquecimento em temperatura de
fritura realizadas andlises de carotenoides totais e cor, determinando assim os parametros
cinéticos. No decorrer do aquecimento, o teor de carotenoides foi degradado e a cor foi
alterada. A cinética de degradacido dos carotenoides foi de primeira ordem e da alteracdo
de cor foi de ordem zero. Essas cinéticas refletiram as observacdes visuais das amostras do
azeite de pequi obtidas depois de cada tratamento.

No estudo Takikawa (2014) sobre a cinética de degradacao térmica de antocianinas
e seu impacto na cor e na capacidade antioxidante in vitro em frutas vermelhas. As
constantes de velocidade de reacdo em condicdes diferentes foram obtidas e mostraram que
degradacao das antocianinas € reforcada pelo aumento do tempo, em uma temperatura fixa
de 90°C. Consequentemente, a cor visual e a capacidade antioxidante variaram linearmente
com o teor de antocianinas durante o processamento térmico.

No estudo de Teixeira et al. (2016), que buscou avaliar a variabilidade dos
compostos bioativos e da atividade antioxidante em gendtipos de leguminosas buscando
determinar as concentracdes totais de antocianinas, carotenoides, compostos fendlicos e
atividade antioxidante em grios de trés leguminosas que possuem fun¢do bioativa pouco
explorada.

Modelos cinéticos sao muitas vezes utilizados para uma avaliacdo objetiva, rapida e
econOmica da seguranca alimentar. Modelagem cinética pode também ser utilizada para
prever o efeito do processamento de pardmetros criticos de qualidade. O conhecimento da
cinética de degradacdo, incluindo a ordem de reagdo, constante de velocidade e a energia
de ativagdo, é muito importante para prever a perda de qualidade dos alimentos durante o
armazenamento. Um dos fatores importantes a ser considerado no processamento de

alimentos € a perda de nutrientes (PATRAS et al., 2010).
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2.5- Secagem

A secagem constitui um processo de primordial importancia dentre as técnicas
envolvidas na conservacdo da qualidade de produtos de origem vegetal (Ribeiro et al.,
2005), sendo o principal método para a conservacdo das caracteristicas qualitativas de
produtos agricolas. Essa operacdo influencia diretamente na alteracdo das propriedades
fisicas de sementes e de grdos, importante para o dimensionamento e projeto de
equipamentos.

Para garantir o ideal aproveitamento e manutencdo da qualidade das sementes e
graos a secagem deve ser realizada no momento da maturidade fisioldgica e logo apds a
colheita, visto que neste estidgio as sementes e graos com alto teor de dgua sio suscetiveis a
deterioracoes e danos mecanicos (ANDRADE et al., 20006).

Em relagdo ao armazenamento adequado, por sua vez, deve-se remover parte da
dgua contida na semente apds a colheita. Neste caso, a secagem ¢é a etapa do
processamento que retirard o excesso de dgua de forma a propiciar condi¢does adequadas
para o beneficiamento, armazenamento e comercializacio (ANDRADE et al., 2006), uma
vez que ao reduzir o teor de dgua do produto, reduz-se também o risco de proliferacdo de
micro-organismos e da ocorréncia de reagdes enzimdticas e ndo enzimadticas, mantendo a
qualidade por mais tempo.

Temperaturas de secagem mais altas resultam em tempos mais curtos de secagem,
como relatam Morais et al. (2010) que observaram que com o aumento da temperatura do
ar de secagem ocorre maior taxa de remocao de dgua do produto e essa remog¢ao ocorre de
forma decrescente devido ao aumento de resisténcia em transferir a 4gua do interior do
produto para a superficie. No entanto, conduzem a degradac¢des, como constatam Almeida
et al. (2013), que relatam um menor tempo de secagem em temperaturas mais elevadas,
porém com perdas de qualidade para os graos de feijao.

Mesmo a secagem sendo de suma importincia para a conservacdo de graos, quando
ndo € convenientemente controlada pode causar diversos danos, como alteracdo de cor,
formacdo de crosta periférica, perda de matéria seca, redu¢do de integridade fisica dos
graos, suscetibilidade a defeitos e reducdo do tempo de conservacdo Esses danos
fragilizam os graos, possibilitando ataques de insetos de hédbitos alimentares secundarios e
potencializa a ocorréncia de reacdes quimicas oxidativas que reduzem a qualidade da

massa de graos. (ALMEIDA et al. 2013).
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A importancia da secagem de produtos agricolas aumenta de acordo com o
crescimento da produgdo, devido a algumas vantagens, a saber: permite a armazenagem
por periodos mais longos sem o perigo de deterioracdo do produto, auxilia na antecipagao
da colheita, mantém o poder germinativo por longos periodos, impede o crescimento de
microrganismos e insetos, minimiza a perda de produto no campo; Reducdo do volume e
do peso a ser transportado (ANDRADE, 2003).

O valor de 4gua final para o armazenamento é a quantidade méxima com o qual o
produto pode ser armazenado por periodos pré-determinados, para que haja deterioracdes.
Este teor de dgua varia conforme o tipo de produto. Os graos, de modo geral, t€ém sua faixa
Otima de teores de dgua para armazenamento compreendida entre 11 e 13%. (ANDRADE,
2003).

A reducido do teor de dgua € obtida pela movimentagcdo da dgua decorrente de uma
diferenga de pressdo de vapor d’agua, entre a superficie do produto a ser seco e o ar que
envolve. A condi¢do para que um produto seja submetido ao processo de secagem € que a
pressdo de vapor sobre a superficie do produto (Pg) seja maior que a pressdao do vapor de
agua no ar (Par) de secagem (ANDRADE, 2003; JAYAS et al., 1995).

Alguns autores afirmam que a intensidade das danificacdes imediatas e latentes
causadas as sementes pela secagem varia de acordo com a espécie e a variedade, e depende
da interacdo entre a temperatura de secagem e teores de dgua inicial e final das sementes,
dentre outros fatores (ANDRADE, 2003).

O desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados para o processo
de secagem de graos € de fundamental importancia através da simulacdo e a obtencdo de
informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto durante a remocdo de
agua. Os modelos de secagem baseados na teoria da difusdo liquida assumem que ndo ha
influéncia da capilaridade e despreza os efeitos da transferéncia de energia e massa de um
corpo para outro, dada a dificuldade de quantificar os multiplos efeitos na massa de
produto, e também considera que os corpos entram em equilibrio térmico com o ar
instantaneamente, o que pode induzir a discrepancias entre os resultados encontrados

(BROOKER et al., 1992).

2.5.1-Cinética de secagem

A secagem é o processo mais utilizado para garantir qualidade e estabilidade,

devido a reducdo do teor de dgua do produto diminui a atividade bioldgica e as mudangas

15



Revisdo Bibliografica

fisioquimicas que ocorrem nos graos no processo de armazenamento (ALMEIDA et al.,
2013; SIQUEIRA et al., 2012). O processo de secagem deve ser planejado e analisado,
garantindo o controle e administracdo de vérias etapas do agronegécio, do plantio, ao
produto final.

O processo de modelagem estatistica € utilizado na avaliagdo da cinética de
secagem de diversos produtos, avaliando condi¢des como, temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do ar e caracteristicas do produto. Esses fatores sdo responsaveis pelas
simulagdes matemdticas de secagem em camada espessa, auxiliando no processo de
melhoria e desenvolvimento de equipamentos de secagem, simulando o comportamento de
cada produto durante a reducdo do teor de 4gua, sob sucessivas camadas delgadas
(GONELI et al., 2014; SANTOS et al., 2013; ARAUJO et al., 2017; BOTELHO et al.,
2015).

Através do processo de secagem pode se obter informagdes importante sem relacao
ao comportamento do fendomeno de transferéncia de calor e massa entre o material
bioldgico e o elemento de secagem, normalmente ar atmosférico, aquecido ou ndo; essas
informacdes sdo fundamentais para o projeto, operacdo e simulagdo de sistemas de
secagem e secadores (CORREA et al., 2007).

Segundo Oliveira et al., (2014) A partir de estudos sobre propriedades
termodindmicas € possivel entender o dimensionamento dos equipamentos de secagem,
sendo relacionado ao célculo de energia necessdria para a realizacdo do processo e
fendmenos ocorridos na superficie desses produtos.

A obtencdo da cinética de secagem € de fundamental importdncia para a
modelagem matemética da operacio e projeto de secadores. E através deste estudo que se
estabelecem as equacdes da umidade em funcdo do tempo de secagem para os diferentes
periodos de taxas de secagem. A cinética de secagem possibilita também a determinacdo
do mecanismo predominante na transferéncia de massa do material para o fluido e as
respectivas equacdes matemadticas correspondentes (FERREIRA,2004).

O estudo de sistemas de secagem, seu dimensionamento, otimizacdo € a
determina¢do da viabilidade de sua aplicacdo comercial, podem ser feitos por simulacio
matemadtica. Para a simulag@o, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
camadas do produto, utiliza-se um modelo matematico que representa satisfatoriamente a
perda de umidade do produto durante o periodo de secagem. Pode se encontrar varios
métodos propostos para se analisar a secagem em camada fina de produtos higroscépicos:

os tedricos, os semi-tedricos e os empiricos (AFONSO JUNIOR et al. 1999).
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2.5.1.1- Modelos matematicos para secagem

O estudo e a modelagem matemdtica da cinética de secagem tém despertado o
interesse de vdarios pesquisadores para os mais diferentes produtos: nozes de pistache
(KASHANINEJAD et al., 2007), feijao vermelho (CORREA et al., 2007), semente de
abobora (SACILIK, 2007), tomate (DOYMAZ, 2007), sementes de amaranto (ABALONE
et al., 2006), pimenta vermelha (KALEEMULLAH e KAILAPPAN, 2006), trigo
parabolizado (MOHAPATRA e RAO, 2005), milho (DOYMAZ e PALA, 2003), entre
outros.

Na literatura, encontram-se varios métodos propostos para se analisar a secagem em
camada fina de produtos higroscopicos: os tedricos, os semi tedricos e os empiricos. O
modelo tedrico, que considera apenas a resisténcia interna a transferéncia de calor e dgua
entre o produto e o ar quente, os modelos semi tedricos e os empiricos, tém como base a lei
de resfriamento de Newton, que considera somente a resisténcia externa a temperatura e a
umidade relativa do ar de secagem (MIDILLI et al., 2002; PANCHARIYA et al., 2002).

Embora viérias teorias tenham sido propostas para analisar o comportamento da
secagem de grios e sementes, na maioria das vezes, as relacdes semi-empiricas e empiricas
tém-se mostrado como melhores opcdes para predizer o processo de secagem, apesar de
sua validade estar limitada as condicdes sob as quais os dados experimentais foram obtidos
(BROOKER et al., 1992).

Segundo Afonso Junior et al. (1999) A teoria da difusdo liquida explica que ndo ha
influéncia da capilaridade e despreza os efeitos da transferéncia de energia e massa de um
corpo para outro, devido a dificuldade de se quantificar esses multiplos efeitos na massa do
produto, e também considera que os corpos entram em equilibrio térmico com o ar
instantaneamente, o que pode induzir a discrepancias entre os resultados encontrados.
Portanto, quando a difusdo liquida € utilizada para produtos biolégicos, referidas condi¢des
sdo normalmente consideradas satisfatdrias.

Durante a modelagem e a simulacdo dos processos de secagem de produtos
agricolas, diversos trabalhos correlacionaram satisfatoriamente os coeficientes dos
modelos ajustados aos parametros de secagem (Tabela 2.1), principalmente a temperatura,

a umidade relativa e a vazao do ar (DOYMAZ, 2004; MOHAPATRA E RAO, 2005).
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Tabela 2.1 - Modelos matemadticos de cinética de secagem

Designaciao do Modelo Equacao
Aproximagdo da difusio RX=a. exp.(-k.t) +(1.a).exp.(-k.b.t) (2.1)
Dois Termos RX=a.exp.(-kgy.t)+b.exp.(-k;.t) (2.2)
Exponencial de Dois Termos =~ RX=a.exp.(-k.t)+(1-a).exp.(-k.a.t) (2.3)
Page RX=exp.(-k.t") (2.4)
Newton RX=exp.(-k.t) (2.5)
Thompson RX=exp.(-a-(a>+4.b.t)"*)/2.b) (2.6)
Verna RX=a.exp.(-k.t)+(1-a).exp.(-k;.t) 2.7)
Logaritmo RX=a.exp.(-k.t)+c (2.8)
Logistic RX=ay/1.a.exp.(k.t) (2.9)
Henderson e Pabis RX=a.exp.(-k.t) (2.10)

Henderson e Pabis modificado RX=a.exp.(-k.t)+tb.exp.(-kq.t)+c.exp.(-k;.t) (2.11)

Fonte: Doymaz (2004); Mohapatra e Rao (2005)

O uso de modelos matematicos cinéticos facilita consideravelmente a otimizac¢do, o
design, simulacio e controle de projetos industriais e contribui para uma melhor utilizacao
do tempo e energia (SANT’ANNA et al., 2012). A determinacdo dos parametros cinéticos
¢ essencial para prever as mudancgas de qualidade que ocorrem durante o processamento

térmico (KARA e ERCELEBI, 2013).

2.6- Farinha de feijao germinado

As alteragOes nos habitos alimentares, no estilo de vida e a valorizacdo econdmica
do trabalho da mulher, sdo fatores que levam o consumidor a pagar um pouco mais por um
produto que apresente melhor qualidade, praticidade e/ou rapidez no preparo
(CARNEIRO, 2001).

A farinha obtida do feijao é uma alternativa de consumo que agrega grande
potencial nutricional e tecnolégico dessa leguminosa, podendo ser utilizada para se adaptar
a uma grande variedade de produtos (SANTOS, et al. 2009).

Desta forma, o feijdao in natura vem se tornando menos competitivo que os produtos

prontos para o consumo (CARNEIRO, 2001). Com o langcamento de diversas sopas
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desidratadas, massas, legumes e verduras desidratadas, o consumo de farinha de feijao
aumentou expressivamente (OLIVEIRA, 1996).

As farinhas sdo produtos obtidos de partes comestiveis de uma ou mais espécies de
cereais, leguminosas, frutos, sementes, tubérculos e rizomas por moagem e/ou outros
processos tecnoldgicos considerados seguros para producdo de alimentos (BRASIL, 2005).

A utilizacdo de farinhas mistas € crescente, principalmente em produtos de
panificacdo, por serem alimentos facilmente aceitos e consumidos universalmente. Essas
caracteristicas, juntamente com a diversidade de espécies disponiveis, constituem
possibilidades para o desenvolvimento de indmeros itens, especificos em suas propriedades
fisicas, quimicas, sensoriais, tecnoldgicas e funcionais (SILVA, 2010).

A medida que hd o aumento na demanda por alimentos no mundo, é necessério
buscar fontes alternativas para a alimentacdo, bem como por novos processos tecnoldgicos,
a fim de reduzir os custos dos produtos e gerar impacto positivo no atendimento das
demandas nutricionais (CASTILHO et al., 2010).

A utilizacdo de farinhas vegetais desempenha um papel importante nas industrias
de alimentos, uma vez que possuem custo baixo de producdo comparado com o0s
concentrados proteicos, podendo ainda ser utilizadas como alternativa para substitui¢ao da
farinha de trigo, para compor farinhas mistas no desenvolvimento de produtos de
panificacdo e massas alimenticias (SILVA, 2010).

Neste contexto, o fomento e incentivo do consumo de grdos na composicdo de
farinhas mistas, pode oferecer ao mercado oportunidades para o desenvolvimento de
diferentes produtos de panificacdo, tornando-os mais nutritivos e ainda atender grupos com
dietas restritas (SIDDIQ, 2010; AMAGLIANI, 2017).

A farinha de feijao tem como principais componentes os carboidratos e proteinas, a
solubilidade apresenta-se como reflexo do equilibrio das ligagdes proteina-proteina,
proteina-dgua e proteina-biomolécula, e as interacdes de carboidrato com a dgua, entre si e
com outros compostos do alimento. A capacidade de absor¢do representa a quantidade de
dgua ligadas as moléculas que constituem o alimento, se relaciona com a quantidade de
dgua que permanece em proteinas e carboidratos na exposicdo de uma forca de
centrifugacao ou pressio (CAMARGO et al., 2008, CROCHET et al., 2005).

A utilizacdo da farinha do feijao evidencia o potencial de substancias no
desempenho de beneficios para o organismo humano. Com um potencial enzimatico capaz
de contribuir inibindo a enzima alfa- amilase e contribuindo no tratamento de diabetes.

Essas substancias inibitorias dessa enzima sao extraidos do feijao tendo como principais
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efeitos inibicdo da digestdo e absor¢do do amido utilizadas como complemento de dietas
de perda de peso e acdo hipoglicemiante em pessoas que possuem diabetes mellitus ndo

insulina dependentes (PEREIRA, 2008).

2.7- Broto de feijao

Durante o desenvolvimento vegetal a fase mais rica em nutrientes é a germinacao,
ja que, as leguminosas ao germinar multiplicam seus nutrientes tendo os maiores niveis de
proteina, carboidratos e lipideos (LOURES, 2007). As sementes germinadas (dois a trés
dias) ddo origem ao caule e as folhas, que vao preenchendo-se com clorofila, originando os
brotos (cinco a sete dias). Os brotos sdo considerados alimentos totalmente naturais, ja que
ndo necessitam a utilizacdo de adubos e defensivos agricolas durante o seu crescimento
(LOURES, 2007; OLIVEIRA, et al, 2013).

De acordo com Vieira e Lopes (2001) e Lima (2006) as vantagens do cultivo de
brotos, incluem o pouco espaco, pois € feita em bandejas, ou em recipientes que
contenham furos para escoar a dgua excedente; ndo necessita luz solar direta, no caso dos
brotos de feijdo, os graos sdo germinados no escuro (considerando que existem espécies
que germinam com luz, exemplo alfafa); sua producdo ocorre em pouco tempo, tamanho
adequado ao consumo, utiliza-se mao de obra simples e ndo requer regido especifica para
produzi-los.

O broto de feijado comestivel € uma leguminosa obtida através da germinacdo de
sementes de feijdo em ambientes escurecidos. Ao contrdrio dos brotos de feijao destinados
ao cultivo da planta que germinam na presenga de luz e assim em poucos dias apresentam
uma coloragdo verde, apresenta-se uma cor esbranquicada, pois os cloroplastos ndo se
desenvolveram devido a auséncia de iluminacdo (SCHARDONG, et al., 2013).

Os brotos sao altamente nutritivos devido suas fontes de minerais, vitaminas,
proteinas e baixas calorias o que o tornou popular no Brasil pela procura de alimentacao
saudavel. Segundo Vieira (2001), o teor de proteinas dos grios desta leguminosa pode
variar de 19,5% a 31,2%, o grao ainda possuil0,6% de dagua, 4,4% de fibras, 1,2% de
lipideos e 3,5% de cinzas ricos em Ca, P, Fe, Na e K. Fordham et al. (1975) descrevem que
0 mesmo possui 86% a 91% de agua, 2,7% a 4,3% de proteinas, 0,4 a 0,8% de cinzas,
0,6% de fibras e 0,1% a 0,2% de lipideos.

A secagem do broto e posterior produgao da farinha garante algumas vantagens em

relac@o ao produto in natura. A farinha pode ser uma substituinte de outros ingredientes em

20



Revisdo Bibliografica

receitas capazes de serem adaptadas para o consumo, de acordo com a necessidade do
consumidor, por exemplo em pdes ou massas de pizza. Além disso, a farinha € uma opgao
mais facil de ser introduzida nas dietas, incluindo infantis, as quais necessitem dos
nutrientes e compostos contidos no broto de feijao (CROCETTIL, et. al., 2016).

A secagem do broto de feijao diminui a atividade da dgua, aumentando o tempo de
prateleira do produto. Tal fato se deve pela diminuicdo da carga microbiana presente,
sendo assim, a farinha garante maior tempo de validade para consumo (MOURA et al.,
2007). A utilizacdo de broto de feijao ocorre principalmente, pelo valor proteico nele
incluso, sendo considerado a oitava hortalica com maior teor de proteinas (TACO, 2011).
Podemos comparar os valores proteicos obtido da farinha de broto de feijao 25,82%, com
outros estudos utilizando brotos de outras espécies.

Barcelos et al. (2002) estudaram a composicdo nutricional do broto de milho seco,
concluindo que a matéria seca do produto tinha 9,84% de proteinas. Ja Oliveira, et al.
(2013) estudaram a composi¢do nutricional da farinha de beterraba em comparacdo a
farinha de trigo, declarando que quantidade de proteina chegava a 13,64% e 9,8%
respectivamente.

A utilizacdo da farinha de broto de feijdo pode ser utilizada como substituinte de
farinhas normalmente utilizadas em receitas, como a farinha de trigo, por apresentar um
maior valor proteico podendo complementar a dieta de vegetarianos favorecendo o ganho
de massa muscular. Além de um valor proteico considerdvel, a baixa carga lipidica do
broto de feijdo o tornou um atrativo ainda maior para individuos que almejam uma
alimentacdo saudéavel (TACO, 2011).

A farinha do broto de feijao tem se apresentado como viavel suplemento proteico,
em especial para individuos veganos e vegetarianos que carecem em fontes de proteinas
em suas dietas, sendo uma alternativa para celiacos ao substituir a farinha de trigo na
alimentacdo. Outra vantagem que pode ser destacada € o baixo teor lipidico e grande
quantidade de fibra, sendo assim uma opcao sauddvel e interessante. O broto de feijao é
também economicamente acessivel, organico e de crescimento rdpido. E pode ainda ser
produzido em climas variados, adequando-se ao plantio em todo o territério brasileiro

(SCHARDONG, et al., 2013).
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2.8- Cinética de degradacao de compostos fenélicos

O consumo de vegetais tem sido associado a uma dieta sauddvel. Além do seu
potencial nutritivo, estes alimentos contém diversos fitoquimicos derivados de fenilalamina
e tirosina, muitos dos quais desempenham funcdes bioldgicas, com destaque para aqueles
com ag¢do antioxidante. Estudos t€ém demonstrado que além de b-caroteno, vitamina C e
vitamina E, os compostos fenélicos também estdo relacionados a capacidade antioxidante
de vérios vegetais (SOARES, 2002).

Os compostos fendlicos sdo originados no metabolismo secundario das plantas,
sendo essenciais para o processo de crescimento e reproducdo, apresentam diversas
funcdes nas plantas: pigmentacdo das pétalas, tornando-as atrativas para insetos
polinizadores; prevencao de ataques de patdgenos devido a adstringéncia; protecao contra
danos da radiacdo UV; e participacdo na reprodugdo sexual e na estrutura dos tecidos
(NACZK et al., 2004).

Nos alimentos, os polifendis contribuem com a coloracdo, adstringéncia, acidez,
odor e amargor, além das suas propriedades antioxidantes. Esses compostos podem ser
encontrados em folhas, raizes, frutas, leguminosas e sementes (PIMENTEL et al. 2005).

Os compostos fendlicos, apesar de ndo apresentarem importancia nutricional direta,
tém recebido muita aten¢do devido a sua atividade bioldgica. Alguns estudos apontam que
os alimentos vegetais contenham compostos metabdlicos secunddrios, que quando
ingeridos frequentemente através da dieta, apresentam efeitos benéficos a satide, entre os
quais os de anti-inflamatério e antioxidante (HASSIMOTTO et al., 2005).

Virios efeitos t€ém sido associados ao consumo de compostos fendlicos presentes
no feijdo, como a capacidade antioxidante, antimutag€nica, antiproliferativa, anti-
hipertensiva, entre outras, atuando na redu¢do das doengas coronarianas, cancer, diabetes e
obesidade. (SILVA, 2008).

A acdo antioxidante atribuida aos compostos fendlicos em geral € indicada no
auxilio do balanceamento do estresse oxidativo gerado pelos radicais livres, visto que o0s
antioxidantes atuam diretamente como sequestradores dos radicais livres e como cofatores
de enzimas que também exercem atividade antioxidante (MASISI et al., 2016).

Entre os fatores que influenciam quantitativa e qualitativamente o perfil fendlico de
feijdo pode-se citar a variedade, gendtipo das plantas, grau de germinacdo, além de fatores
ambientais incluindo ocorréncia de chuvas, incidéncia de luz e nutricio mineral (IGNAT,

et al. 2011).
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As sementes de feijdo de cor escura apresentam maior teor de compostos fendlicos
do que as claras (Pellegrini et al., 2006), embora o feijao de cor clara apresente um teor de
taninos condensados ou proantocianidinas superior ao do feijaio colorido. Segundo
Cardador-Martinez et al. (2002) a elevada atividade antioxidante no feijao branco deve-se
ao teor de taninos condensados, supondo-se assim que estes sejam os compostos fendlicos
mais importantes nessas sementes.

A presenca de compostos fendlicos, principalmente o grupo dos taninos, sdo
responsdveis pelo sabor adstringente do feijaio (DUARTE, 1999). Além disso, as perdas
decorrentes de temperatura, umidade, manuseio incorretos, ataques de roedores e insetos e
das proprias mudangas fisico-quimicas dos grdos, ocorridas desde a colheita,
armazenamento, transporte e distribuicdo podem desencadear mudancas na estrutura dos
graos de feijao, transformando seus componentes.

Alguns estudos demonstraram que o preparo de feijao com maceragdo e descarte da
dgua de maceracao pode reduzir o conteido de compostos fendlicos, como taninos, assim
como fitatos e oligossacarideos (OLIVEIRA et al., 2001; RAMIREZ-CARDENAS et al.,
2008), os quais diminuem a digestibilidade podendo causar flatuléncia.

Segundo Udaeta e Lajolo (1997), os compostos fendlicos também estdo
relacionados com o endurecimento dos graos na pds-colheita, ocorrendo um aumento dos
seus niveis e no tempo de coc¢do, apds 3 € 6 meses de armazenamento, nas condi¢oes de

30 °C de temperatura € 70% de umidade relativa.

2.9- Propriedades funcionais

O fator antinutricional € usado para descrever compostos ou classes de compostos
presentes numa extensa variedade de alimentos de origem vegetal, que quando
consumidos, reduzem o valor nutritivo desses alimentos. Eles interferem na
digestibilidade, absorcdo ou utiliza¢do de nutrientes e, se ingeridos em altas concentracdes,
podem gerar efeitos danosos a satde (SANTOS, 2006), como diminuir sensivelmente a
disponibilidade bioldgica dos aminodcidos essenciais e minerais, além de poder causar
irritacdes e lesdes da mucosa gastrintestinal, interferindo assim, na seletividade e eficiéncia
dos processos bioldgicos (LOPES, 2009).

Os compostos fendlicos podem ser classificados em diferentes grupos funcionais de

acordo com o grupo ndmero de anéis aromaéticos presentes nas moléculas e com os

elementos estruturais aos quais estes anéis estdo ligados. Os polifendis sao divididos em:
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acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos e lignanas (Figura 2). Este grupo é bastante
diversificado, podendo ser encontrado ligados a carboidratos, dcidos orginicos e a outros

fenolicos (MANACH et al. 2004).
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Figura 2.2 - Estrutura quimica dos compostos fendélicos (MANACH et al., 2004)

Os compostos fendlicos possuem a capacidade antioxidante e, portanto, assumi
papel relevante na diminuicdo do risco de doencgas cardiovasculares, alguns tipos de
cancer, mal de Alzheimer e Parkinson. No entanto, entre os compostos fenodlicos, os
taninos sdo considerados como antinutrientes por causa do efeito adverso na
digestibilidade da proteina (DELFINO et al. 2010).

Os fitatos representam uma classe complexa de componentes naturais que ocorrem
principalmente em cereais e leguminosas e que afetam as suas propriedades funcionais e
nutricionais. Os fitatos sdo sais do 4acido fitico (mioinositol do acido hexafosférico).
Nutricionalmente, a presenca de fitato é desfavordvel, pois ocasiona a formacdo de
complexos insoliveis com minerais e proteinas, reduzindo a biodisponibilidade desses

nutrientes (TORREZAN et al. 2010).
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Entre os compostos fendlicos, os taninos sdo considerados como antinutrientes
devido ao efeito adverso na digestibilidade da proteina (LEAL et al. 2010). Nas dietas para
seres humanos e algumas espécies de animais, taninos podem reduzir a digestibilidade da
proteina, carboidratos e minerais; diminuir a atividade de enzimas digestivas, além de
causar danos a mucosa do sistema digestivo ou exercer efeitos toxicos sistémicos (LOPES,
2009).

Segundo Nappi et al. (2006) os fitatos sdo derivados do 4cido fitico, com habilidade
de formar célcio e magnésio, formando complexos soliveis resistentes a acdo do trato
intestinal, que diminuem a disponibilidade desses minerais e, embora esse seja seu maior
efeito, os fitatos também interagem com residuos bésicos das proteinas, participando da
inibi¢do de enzimas digestivas como a pepsina, pancreatina e a a-amilase.

Conforme Souza et al. (2005), esses fatores quando consumidos em altas
concentracdes e de maneira cronica, podem ser responsdveis por caréncias nutricionais por
causa da ndo utilizagdo dos nutrientes presentes nos alimentos ingeridos. Portanto, aplicar
algum processo que diminua esses fatores, seja ele através de coccdo ou da germinagio

seria interessante para minimizar esses cCompostos presentes nas sementes.

2.10- Estado da Arte

Segundo Xavier (2013), com a utilizagdo da farinha de feijao € possivel a criagdo
de novos produtos alimenticios, com a possibilidade de enriquecimento de outros produtos.
A utilizacdo da farinha de feijao em outros alimentos é uma forma de ingestao do feijdo
facilitando o dia a dia das pessoas e favorecendo as pessoas que ndo ingerem na sua forma
habitual de consumo.

De acordo com os estudos de FROTA et al. (2010), a substituicdo da farinha de
trigo em muffins ou inclusdo de farinha de feijao em diversos produtos de panificacio
também atribuem incrementos nos teores de umidade, cinzas, proteinas e fibra alimentar,
em detrimento dos carboidratos digeriveis e valor caldrico.

No estudo de FIORENTIN et al. (2019) sobre o desenvolvimento de formulacdes
em cookies com a adi¢do de farinha de feijao caupi biofortificado apresentaram resultado
satisfatorio nos indices de ferro e zinco necessdrios para suprir as necessidades
recomendadas,os quais 0s participantes ndoperceberam a adicdo da farinha quando
comparada com o produto ji existente na inddstria alimenticia, sendo uma boa opg¢ao

saudavel e nutritiva.
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No estudo GOMES et al. (2012) que analisou a cria¢do da farinha do feijdo a partir
de diversas temperaturas, as farinhas obtidas no processo de secagem com temperaturas de
50 a 60°C tiveram indices de solubilidade mais altos em 4gua, apresentando caracteristicas
mais satisfatérias para o processamento de produtos de rdpido preparo, revelando boa
estabilidade microbioldgica.

Segundo os estudos de Batista et al. (2011), que analisou a substituicdo da farinha
de trigo por farina de feijao preto em paes. Verificou-se que a inclusdo da farinha de feijao
na composicao de paes contribuiu para o aumento de proteinas e fibras, mantendo a mesma
coloracdo do pao que utiliza a farinha de trigo.

Castilho et al. (2010) avaliou as propriedades tecnoldgicas da farinha de feijao
gandu (Cajanuscajan (L) Millsp) e sua utilizacdo em fiambre, apresentou boa atividade
estabilidade para as emulsdes obtidas, indicando potencial de aplicagdo na produgdo de
embutidos. Quando comparados ao fiambre elaborado coma adi¢do de concentrado
proteico de soja, estes fiambres ndo apresentaram diferencas significativas nos atributos
sensoriais, aparéncia, cor, aroma, textura.

No estudo de Bassinello et al. (2010), foi desenvolvido uma pré-mistura para bolos
substituindo a farinha de trigo por farinhas de feijao e de arroz. Bolos obtidos com 50% de
substituicdo de farinha de trigo por farinha de arroz e feijdo obtiveram propriedades
tecnologicas, aceitabilidade e estabilidade comparados ao de formulacdo padrdo somente
com farinha de trigo.

Santos et al. (2009), avaliou a composicdo quimica e a aceitacdo de uma torta de
legumes preparada com 50% de farinha de trigo especial e 50% de farinha de feijao. Foi
verificado que a farinha de feijdo apresentou composi¢do quimica adequada em relacio a
outras leguminosas e é um ingrediente com alto potencial nutricional e a substituicao de
50% da farinha de trigo por farinha de feijdo, na elaboracdo da torta de legumes, resultou
em uma boa aceitagdo ao produto.

Anton et al. (2008), desenvolveram tortillas, substituindo a farinha de trigo por
farinha de feijao de diferentes cultivares nas proporgdes de 15%, 25%, 35%. Do ponto de
vista nutricional todas as tortillas, apresentaram niveis significativos mais elevados de
proteinas bruta, compostos fendlicos (DPPH E ABTS+) e atividade antioxidante in vitro do

que o controle (100% farinha de trigo).
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3- MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA),
do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus Campina Grande, PB.

3.1- Matéria-prima

As matérias-primas utilizadas foram feijdes (Phaseolus vulgaris L. e Vigna
unguiculata (L.) Walp) de cinco variedades, preto, branco, carioca, caupi e gordo,

adquiridos em feira central na cidade de Campina Grande, PB.

3.2- Processamento das matérias-primas

Os feijoes foram transportados para o laboratério, selecionados de acordo com a
qualidade fisica e integridade, sendo descartados os feijoes que apresentaram injuirias
mecanicas, ma aparéncia e defeitos visiveis. Em seguida houve a sanitizacdo dos feijoes
para remocao de sujidades e impurezas, com a imersdo dos mesmos em solugcdo de
hipoclorito de sédio (100 ppm) por 10 minutos e por fim enxaguados em dgua corrente

para retirar o excesso de cloro.

3.3- Caracterizacio fisica, quimica e fisico-quimica dos feijoes in natura

Os feijoes in natura foram caraterizados em triplicata quanto aos parametros fisico-
quimicos: teor de 4gua, atividade de 4gua, cinzas, pH, acidez alcool solivel, lipideos,
proteinas, acucares totais, agucares redutores, agucares ndo redutores, amido, &cido
ascorbico, compostos fendlicos, taninos, antocianinas, flavonoides, clorofila e carotenoides

de acordo com o descrito nos itens a seguir.

3.3.1- Teor de agua

Realizada pelo método gravimétrico em estufa a 105 °C, até peso constante, de

acordo com a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).
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3.3.2- Atividade de agua (aw)

Foi realizada por leitura direta a 25 °C, utilizando-se o equipamento Aqualab,

modelo 3TE, da Decagon Devices.

3.3.3- Cinzas

A porcentagem de cinzas das amostras foi determinada por incinera¢do em mufla a
550 °C e os resultados foram expressos em porcentagem (p/p), conforme os procedimentos

analiticos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.34- pH

Foi determinado pelo método potenciométrico, com uso de pHmetro digital,

conforme os procedimentos analiticos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.3.5- Acidez alcool solavel

Foi realizada utilizando &lcool metilico para dilui¢do da amostra conforme o

manual do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.3.6- Lipideos

O teor de lipideos foi determinado pela metodologia de Bligh e Dyer (1959) usando

cloroférmio, metanol e dgua.

3.3.7- Proteinas

Foi realizada por meio da quantificacdo do teor de nitrogénio total e o teor de

proteina total pelo método Kjeldahl (IAL, 2008).

3.3.8- Acucares totais

A quantificacdo dos actcares totais (AT) foi realizada pelo método de antrona, com
leitura em espectrofotdmetro em comprimento de onda de 620 nm, de acordo com a

metodologia proposta por Yemm e Willis (1954).
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3.3.9-Acucares redutores

A quantificac¢do dos agucares redutores (AR) foi realizada de acordo com o método
do &cido dinitrosalicilico, com leitura em espectrofotometro em comprimento de onda de

540 nm, de acordo com a metodologia proposta por Miller (1959).

3.3.10- Acucares nao-redutores

A determinacdo dos acticares ndo redutores em sacarose foi dada através da

diferenca entre acucares totais e redutores, determinada de acordo com IAL (2008).

3.3.11- Amido

O teor de amido foi determinado pelo método baseado na titulagdo da solucdo de

Fehling de acordo com Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

3.3.12- Acido ascérbico

Seguindo os procedimentos da AOAC (2009), o teor de acido ascorbico foi
determinado através da titulacdo com 2,6 diclorofenolindofenol (DCFI), até obtencdo de
coloracdo résea clara permanente, usando-se como solugdo extratora, o dcido oxdlico

(BENASSI e ANTUNES, 1988).

3.3.13- Compostos fendlicos

Para a determinagdo do teor de fendlicos totais, seguiu-se o método de Folin e
Ciocalteu (WATERHOUSE, 2006). Os extratos foram diluidos e a leitura da absorbancia
foi realizada em espectrofotometro com comprimento de onda de 765 nm. Para a obtengdo
da curva analitica foi utilizada uma solu¢do padrao de acido gélico. A concentracdo dos
compostos fendlicos totais foi expressa em miligrama de equivalente de acido gélico/g

extrato.

3.3.14- Taninos

Os taninos foram determinados segundo a metodologia descrita por Goldstein e

Swain (1963), utilizando a curva de acido tanico como padrao.
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3.3.15- Antocianinas

As antocianinas totais foram determinadas segundo a metodologia descrita por

Francis (1982), com leitura em espectrofotdmetro e comprimento de onda de 535 nm.

3.3.16- Flavonoides

A determinacdo do contetido de flavonoides totais foi realizada segundo o método

de Francis (1982), com leitura em espectrofotometro e comprimento de onda de 374 nm.

3.3.17- Clorofilas e carotenoides totais

A quantificacio de clorofilas e carotenoides totais foi realizada através de
metodologia descrita por Lichtenthaler (1987), com leitura em espectrofotdmetro e

comprimento de onda 470, 646 e 663 nm.

3.4- Cinética de germinaciao dos feijoes

Para se determinar o tempo ideal de germinagdo dos feijoes, realizou-se a cinética
de germinacdo, onde, os feijoes foram colocados em bandejas contendo o substrato areia
(350 g), expostas as condi¢des ambientais do laboratério de temperatura e umidade
relativa, e irrigadas com dgua destilada de 1 em 1 dia (utilizando-se 200 mL de 4dgua para
cada bandeja). Os feijoes foram avaliados quanto ao teor de agua, proteinas, lipideos,
amido, acucares totais, compostos fendlicos totais e taninos, de acordo com as
metodologias descritas no item 4.3 nos tempos Oh, 24h, 48h, 72h e 96h, sendo eles nas

condi¢des, sem radicula e com radicula.

3.5- Caracterizacao dos feijoes germinados

Ap6s definicdio do tempo de germinacdo os feijoes germinados foram
caracterizados quanto as seguintes andlises: teor de dgua, atividade de agua, cinzas, pH,
acidez alcool soluvel, lipideos, proteinas, acticares totais, agicares redutores, agicares nao-
redutores, amido, 4dcido ascérbico, compostos fendlicos, taninos, antocianinas, flavonoides,

clorofilas e carotenoides de acordo com metodologias citadas no item 3.3.
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3.6- Secagem dos feijoes

Os feijoes germinados foram triturados, espalhados em cestas teladas, em camada
de 0,5 cm, e submetidos ao processo de secagem em secador convectivo com velocidade
do ar de 1,0 m/s e temperaturas de 60, 70 e 80 °C, até atingir o equilibrio. Para a realizacdo
das cinéticas de secagem, no inicio e no final das secagens foram determinadas as massas
secas e calculados os teores de dgua de acordo com IAL (2008).

Os dados experimentais foram expressos em termos de razdo de teor de dgua (RU), dada
pela relacdo entre as diferencas de teores de dgua no tempo, t, e teor de dgua de equilibrio

(X' — Xe) e teores de dgua inicial e de equilibrio (Xo — Xe). Como descrito na Equagdo 3.1:

RX = e 3.1

Em que:
RU - Razao de teor de dgua (adimensional)
Xe - Teor de 4gua de equilibrio (base seca)
X - Teor de 4dgua (base seca)

Xo - Teor de dgua inicial (base seca)

Com os dados coletados foram construidas as curvas de cinética de secagem € 0s
modelos matematicos (Tabela 3.1) de Aproximagado da Difusdo, Dois Termos, Exponencial
Dois Termos, Page, Logaritmo, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis modificado,
Newton, Verna, Logistic e Thompson foram ajustados aos dados experimentais utilizando-

se o programa Statistica 7.7 usando-se regressao nao linear com o método Quase-Newton.

Tabela 3.1 - Modelos matematicos ajustados aos dados da cinética de secagem

Designacio do Modelo Equacao
Aproximagao da difusdo RX=a. exp.(-k.t) +(1.a).exp.(-k.b.t) (3.2)
Dois Termos RX=a.exp.(-kq.t)+b.exp.(-k;.t) (3.3)
Exponencial de Dois Termos RX=a.exp.(-k.t)+(1-a).exp.(-k.a.t) (3.4)
Page RX=exp.(-k.t") (3.5
Newton RX=exp.(-k.t) (3.6)
Thompson RX=exp.(-a-(a>+4.b.t)"*)/2.b) (3.7)
Verna RX=a.exp.(-k.t)+(1-a).exp.(-k;.t) (3.8)
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Logaritmo RX=a.exp.(-k.t)+c (3.9
Logistic RX=ay/1.a.exp.(k.t) (3.10)
Henderson e Pabis RX=a.exp.(-k.t) (3.11)
Henderson e Pabis modificado RX=a.exp.(-k.t)+b.exp.(-kj.t)+c.exp.(-k;.t) (3.12)

Onde: RX — razdo do teor de dgua, adimensional; a, ag, b, c, k, ko, ki, n — pardmetros dos modelos; t — tempo

de secagem, min.

Utilizaram-se como critérios de ajuste dos modelos matemdticos aos dados
experimentais a magnitude do coeficiente de determinacao (R?) (Equacao 3.13), desvio

quadritico médio (DQM) (Equacdo 3.14) e o qui-quadrado (y%) (Equagio 3.15).

N _ -
2 Z [(RXexp i —RXexpi) (RX ) eg; = RXprea )]Z (3.13)
R*=—=

N

- N -
Z (RXCXPi - RXexp,i )2 Z (RXpred,i - RXpred,i )2
i=l

i=1
Em que:
R? — coeficiente de determinac3o;

RXexp —razdo de teor de dgua experimental;

ﬁexp,i— média da razdo de teor de 4gua experimental;

RXpred — razdo de teor de dgua predita pelo modelo;

ﬁpred,i —média da razdo de teor de dgua predita pelo modelo; e

N — nimero de observacdes.

s 2
DQM = {ﬁ 2 RX o —RX )2} (3.14)
i=1

Em que:
DQM - desvio quadratico médio;
RXpred - razdo do teor de dgua predito pelo modelo;
RXexp - razdo do teor de de dgua experimental;

n - nimero de observagdes realizadas durante o experimento.

1 N
7= FZ(RX“N —-RX ..1)° (3.15)

i=1

Em que:
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¥* — qui-quadrado;

RXpred — razdo de teor de dgua predita pelo modelo;
RXexp —razdo de teor de dgua experimental;

N — niimero de observagoes; e

n — numero de constantes do modelo.

3.7- Obtencao das farinhas dos feijoes germinados

Os feijoes germinados foram secos nas condicdes de temperatura e velocidade do ar
descritas no item 3.6, até teor de dgua de aproximadamente 8%, logo apds as secagens, as

sementes foram trituradas em moinho de facas para a obtengdo das farinhas (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Especificacdo das condi¢des para obtencao das farinhas de feijoes germinados

Temperatura de secagem Velocidade do ar de secagem
(°C) (m.s)

60

Preto 70

80

60

Branco 70

80

60

Carioca 70

80

60

Caupi 70

80

60

Gordo 70

80

Feijao

— e | = e | = e | = = = = =

3.8- Caracterizacio quimica, fisica e fisico-quimica das farinhas dos feijoes

germinados

As farinhas dos feijoes germinados foram caraterizadas, em triplicata, quanto ao
teor de dgua, atividade de dgua, cinzas, pH, acidez alcdolica, lipideos, proteinas, agicares
totais, acucares redutores, agicares nao redutores, compostos fendlicos e taninos, conforme
metodologias descritas no item 3.3. Além das andlises: massa especifica aparente, massa
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especifica compactada, massa especifica absoluta, fator de Hausner (FH), indice de
compressibilidade ou indice de Carr (IC), solubilidade, higroscopicidade, molhabilidade,

angulo de repouso e perfil de minerais, de acordo com metodologias descritas a seguir.

3.8.1- Massa especifica aparente

Para determinag¢do da massa especifica aparente utilizou-se uma massa de farinha
conhecida que em seguida foi transferida para uma proveta graduada, na qual o volume foi
utilizado no calculo da massa especifica aparente pela relacao entre a massa e o volume.

O método utilizado para a massa especifica aparente foi o descrito por Caparino et
al. (2012), com modificagdes, onde 3 g da farinha foi pesada em proveta graduada de 10
mL, sem compactagdo, para determinacdo do volume total ocupado pelo sélido. A

densidade aparente foi calculada conforme Equacgdo 3.16:

pa=ms/Vt (3.16)
Em que:
pa - densidade aparente, g.mL-1
ms - massa do sélido, g

Vt - volume total, mL.

3.8.2- Massa especifica compactada

Para determinacdo da massa especifica compactada utilizou-se a metodologia de
Tonon et al. (2013). Pesou-se uma massa de farinha até completar o volume de 10 mL na
proveta. Em seguida, a farinha foi compactada batendo-se a proveta 50 vezes sobre a
bancada. A massa especifica compactada foi calculada pela relagdo entre a massa e o

volume ocupado pela amostra compactada na proveta, conforme a Equacdo 3.17:

m
_ M 3.17
pe=7 (3.17)

c

Em que:
pc - densidade compactada, g.mL !
ms - massa do sélido, g

V¢ - Volume do sélido apds compactagao, mL.
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3.8.3- Massa especifica absoluta

A massa especifica absoluta das farinhas foi determinada em triplicata, pelo método
picnométrico, utilizando hexano, na temperatura de 25 °C, o qual consiste na medida da

massa em relacdo ao volume da amostra, utilizando-se um picnémetro.

3.8.4- Fator de Hausner (FH)

O fator de Hausner foi calculado pela relagdo entre a massa especifica compactada

e a massa especifica aparente (Equagdo 3.18) (HAUSNER, 1967).

FH = g— (3.18)

Onde:
FH — Fator de Hausner (adimensional);
pc — massa especifica compactada (g cm™);

pa — massa especifica aparente (g cm™).

3.8.5- Indice de compressibilidade ou indice de Carr (IC)
O indice de Carr foi calculado (Equagdo 3.19) conforme Bhusari et al. (2014). O
indice de compressibilidade € um parametro relacionado a capacidade de empacotamento

da farinha.

zp('_pll
P

IC .100

(3.19)
Em que:
IC — indice de Carr (%)
pe — massa especifica compactada (g cm™);

pa — massa especifica aparente (g cm™).

3.8.6-Solubilidade

A solubilidade (Equacdo 3.20) foi determinada pelo método de Eastman e Moore
(1984) e modificado por Cano-Chauca et al. (2005). Um grama de farinha foi adicionado
em 100 mL de 4gua destilada na velocidade madxima de agitacdo em um agitador

magnético, durante 5 min. A farinha dispersa em 4gua foi centrifugada a 2.600 rpm por 5
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min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferida para uma cédpsula de

aluminio, previamente tarada, e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 h.

massa da farinha no sobrenadante

Solubilidade (%)= x 100 (3.20)

massa da farinha total

3.8.7-Higroscopicidade

A higroscopicidade das farinhas foi determinada de acordo com a metodologia
proposta por CAI & CORKE (2000). Foram pesadas aproximadamente 1g em cadinhos e
colocadas dentro de recipientes herméticos contendo solucao saturada de NaCl e postos em
BOD com temperatura controlada de 25 °C. Durante aproximadamente 6 dias as amostras
foram pesadas até atingirem peso constante e a higroscopicidade foi expressa como g de

dgua adsorvida por 100 g de massa seca da amostra (g/100 g).

3.8.8-Molhabilidade

Para a determinacdo do tempo de molhabilidade pesou-se cerca de 1,0 g da farinha
adicionando-a, sob queda, em um bécker de 250 mL contendo 200 mL de dgua destilada
(25 °C), sem agitacdo, e se observou o tempo gasto até que a amostra ficasse totalmente

molhada (LANNES e MEDEIROS, 2003).

3.8.9-Angulo de repouso

Para a determinagdo do angulo de repouso foi utilizada a seguinte metodologia: na
pilha de p6 escoado do funil, formada na placa de recolhimento da determinacio anterior,
foram medidos o diametro (D) da pilha e sua altura (h), obtendo-se o angulo de repouso

(®), de acordo com a Equagdo 3.21.

® = arctg 2h (3.21)
D
Em que:

O - angulo de repouso
h — altura da pilha

D — diametro
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3.8.10- Perfil de minerais

O perfil de minerais foi quantificado por Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-

X por energia dispersiva.

3.9- Cinética de degradacao de compostos fenélicos

A melhor farinha de cada variedade de feijao foi escolhida com base nos resultados
das andlises do item 4.7. e em seguida foi realizada a cinética de degrada¢do de compostos
fendlicos durante 16 dias. As amostras foram pesadas aproximadamente 1g em cadinhos e
colocadas dentro de recipientes herméticos contendo solucdo saturada de KCL com
umidade relativa de 75%, e postos em BOD com temperatura controlada de 15, 25 e 35 °C.
A cada 2 dias era realizada a andlise de compostos fendlicos de acordo com o método de
Folin & Ciocalteu descrito por Waterhouse (2006). Deste modo, pode-se obter 9 pontos
nos tempos 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 dias.

3.10- Analise estatistica

Os dados da caracterizagdo dos feijoes in natura, germinados e das farinhas dos
feijoes germinados foram analisados estatisticamente por meio do delineamento
inteiramente casualizado com a comparacao entre médias usando o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. J4 para a cinética de degradagcdo dos compostos fendlicos, os coeficientes de
regressao foram estimados por regressao linear. Utilizou-se o programa STATISTICA 7.0

para toda andlise estatistica.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica dos feijoes in natura e

germinados

Encontram-se, nas Tabelas 4.1 a 4.17, os valores médios dos parametros analisados

na caracterizagdo quimica, fisica e fisico-quimica dos feijoes in natura e germinados.

4.1.1- Teor de agua

Na Tabela 4.1 sao apresentados os valores médios e desvios padrdo do teor de 4gua
dos feijoes de diferentes variedades in natura e germinado. Como esperado, observa-se que
ap6s a germinacdo o teor de dgua aumentou em todos os feijoes, com valores variando
entre 90,94 e 97,28% b.s. Valores proximos aos constatados neste estudo foram verificados
por Machado et al. (2009) ao analisarem a composi¢do quimica de feijoes germinados,
encontrando teores de dgua para os feijdes mungo verde, mungo preto e guandu ando de
90,93, 91,57 e 82,15%, respectivamente. Diante destes valores constata-se que se faz
necessdrio realizar algum tipo de processo para a conservacao dos graos germinados e um

dos processos mais utilizados € a secagem.

Tabela 4.1 - Valores médios e desvios padrao do teor de dgua de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Teor de agua (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 13,84+1,49° 97,28+0,48*
Branco 13,23+0,54° 94,68+0,89"
Carioca 9,68+0,87° 90,944+0,72%
Caupi 12,93+1,13° 99,37+0,95%
Gordo 12,65+1,54° 93,17+1,13%

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Verifica-se que o teor de dgua dos feijoes in natura variou de 9,68% (feijao carioca)
a 13,84% b.s. (feijao preto). Segundo a EMBRAPA, nao é recomendédvel que o teor de

dgua do grdo seja superior a 13% b.u., visto que a medida que o teor de 4gua aumenta,
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maior serd a probabilidade do comprometimento da qualidade do produto, devido a maior
facilidade do processo respiratério e, desta forma, hd o favorecimento da proliferacdo de
microrganismos. Diante desta recomendagdo, percebe-se que todos os feijoes estio em
conformidade. Lovano et al. (2018), ao estudarem grdos de feijdo preto e carioca
encontraram valores de 16,81% e de 14,42%, respectivamente, para o teor de dgua, sendo

valores superiores aos encontrados no presente trabalho.

4.1.2- Atividade de agua

Na Tabela 4.2 s@o apresentados os valores médios e desvios padrdo da atividade de

agua dos feijoes de diferentes variedades in natura e germinado.

Tabela 4.2 - Valores médios e desvios padrio da atividade de dgua de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Atividade de agua
Variedade
In natura Germinado
Preto 0,418+0,003° 0,880+0,003%
Branco 0,436+0,001° 0,853+0,002?
Carioca 0,374+0,009° 0,862+0,008?
Caupi 0,420 +0,003° 0,842+0,0012
Gordo 0,41320,002° 0,826+0,002?

Médias seguidas da mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

A atividade de dgua dos feijoes in natura variou de 0,374 (feijao carioca) a 0,436
(feijao branco) e dos feijoes germinados de 0,826 (feijao gordo) a 0,880 (feijdo preto),
constatando-se também aumento com o processo germinativo e apresentando altos valores
que sdo propicios ao desenvolvimento de microrganismos, principalmente fungos e

leveduras.

4.1.3- Teor de cinzas

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os valores e desvios padrdo do teor de cinzas de
feijoes de diferentes variedades in natura e germinados. Verifica-se que houve aumento

significativo do teor de cinzas com a germinagao em todas as variedades.
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Tabela 4.3 - Valores médios e desvios padrao do teor de cinzas de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Teor de cinzas (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 4,76+0,03° 9,10+0,03*
Branco 3,73+0,03° 7,99+0,17%
Carioca 4,16+0,02° 7,73+0,10?
Caupi 3,37+0,08° 6,31+0,26%
Gordo 4,12+0,22° 8,27+0,25%

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

O teor de cinza dos feijoes in natura variaram entre 3,37 (feijdo caupi) e 4,76% b.s.
(ferjao preto). Valores proximos foram verificados no estudo sobre a composi¢do quimica
de diferentes tipos de feijao in natura, com teor de cinzas de 4,60% para o feijao preto e de
3,90% para o feijao carioca (LOS et al, 2018).

Nos feijoes germinados os teores de cinzas estiveram compreendidos na faixa entre
6,31 € 9,10% b.s., sendo o maior teor também observado no feijao preto e o menor no
feijao Caupi, acompanhando o comportamento observado nos graos in natura. Silva (2011)
verificou teor de cinzas para feijoes germinados de 4,84% b.s. para feijao branco, 4,92%
b.s. para feijao mulatinho e de 4,57% b.s. para o feijao verde, valores inferiores ao deste
estudo.

Quando se compara os teores de cinzas entre os feijoes in natura e germinado,
observa-se um aumento no teor de cinzas nos graos germinados na ordem de 91,18%, para
o feijdo preto, 114,21% para o branco, 85,82% para o feijao carioca, 87,24% para o feijao
caupi e 100,73% para o feijao gordo. Desta forma percebe-se que os teores de cinzas
praticamente dobraram nos graos germinados quando comparados aos in natura.

Desempenho contrério foi verificado por Leite et al. (2020) ao analisarem o teor de
cinzas apds a germinacdo de sementes de jaca em que houve reducdo do conteido, sendo

atribuido ao descarte da radicula da semente germinada antes da quantificacao das cinzas.
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4.1.4- pH

Na Tabela 4.4 sao apresentados os valores médios e desvios padrdo do pH dos
feijoes de diferentes variedades in natura e germinados. Verifica-se que houve também

aumento no pH com a germinacdo em todas as variedades.

Tabela 4.4 - Valores médios e desvios padrdo do pH de feijoes de diferentes variedades in

natura e germinados

pH
Variedade
In natura Germinado
Preto 6,23+0,01 6,65+0,03
Branco 6,36+0,01 6,50+0,02
Carioca 6,30+0,01 6,61+0,02
Caupi 6,33+0,01 6,74+0,02
Gordo 6,39+0,02 6,79+0,01

Médias seguidas da mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Verifica-se que houve diferenca entre o pH dos feijoes in natura e germinados para
todas as variedades, de modo que os feijoes in natura apresentaram os menores valores de
pH (6,23 a 6,39) e os feijoes germinados apresentaram os maiores valores (6,50 a 6,79).
Valores proximos e também aumento de pH foram verificados por Marquezi (2016) para o
feijao preto cv. SCS204 Predileto in natura (6,54 a 6,56) e germinados (6,76 a 6,90),
provenientes de diferentes municipios de Santa Catarina (Chapecé e Guatambu); e por

Leite et al. (2016) para o pH sementes de sorgo antes (6,18) e apos (6,51) a germinag@o.

4.1.5- Acidez alcoolica

Na Tabela 4.5 sdo apresentados sdo apresentados os valores médios e desvios
padrdao da acidez alcodlica dos feijoes de diferentes variedades in natura e germinados.
Verifica-se que houve também aumento da acidez alcodlica com a germinagdo em todas as
variedades, com percentuais de aumento variando entre 17,45 e 50,75%.

Observa-se que os feijdoes in natura apresentaram os menores teores de acidez
alcodlica variando entre 1,34% b.s. (feijdo gordo) a 1,95% b.s. (feijdo preto) e os feijoes

germinados apresentaram os maiores valores variando entre 1,75% b.s. (feijao carioca) a
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2,58% b.s. (feijao preto). Leite et al. (2020) e Leite et al. (2016) também verificaram
aumento da acidez nas sementes germinadas de jaca (0,89% in natura para 1,21%

germinada) e sorgo (1,08% in natura para 1,99% germinada), respectivamente.

Tabela 4.5 - Valores médios e desvios padrio da acidez alcodlica de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Acidez alcoolica (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 1,9540,26° 2,58+0,45%
Branco 1,63+0,26° 2.04+0,442
Carioca 1,4940,26° 1,75+0,43%
Caupi 1,63+0,26° 2,35+0,00*
Gordo 1,34+0,00° 2,02+0,44*

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

4.1.6- Lipideos

Na Tabela 4.6 estdo apresentados os valores médios e desvios padrao dos lipideos

dos feijoes de diferentes variedades in natura e germinados.

Tabela 4.6 - Valores médios e desvios padrdo dos lipideos de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Lipideos (%b.s.)
Variedade

In natura Germinado

Preto 3,38+0,03% 1,55+0,01°
Branco 2,74+0,30? 1,49+0,03°
Carioca 2,93+0,14* 1,54+0,02°
Caupi 2.30+0,08? 1,49+0,04°
Gordo 3,33+0,37¢ 1,26+0,03°

Meédias seguidas da mesma letra minudscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Verifica-se que houve reducdo dos lipideos com a germinacdo em todas as

variedades, com percentuais de diminuicdo variando entre 35,22 a 62,16%. Esse
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decaimento dos lipideos nos feijoes germinados pode ser explicado pela degradacdo de
reserva de nutrientes, lipideos e carboidratos, devido ao fornecimento de energia requerida
durante o crescimento (MARTINEZ et al., 2011). Desempenho oposto foi constatado por
Benevides et al. (2019) para feijoes das variedades andu e mangald, cultivadas no Peru,
com teores antes e apds a germinacao, respectivamente, de 1,36% e 1,97% para o feijao
andu, e de 0,64% e 0,66% para o feijao mangald.

Os teores de lipideos dos feijoes in natura variaram entre 2,30% b.s. (feijdo caupi) e
3,38% b.s. (feijdo preto). Valores inferiores de lipideos foram verificados para o feijao
carioca com 1,51% b.s. (1,3% b.u.) e para o feijao preto com 1,41% b.s. (1,2% b.u.
(TACO, 2011).

Nos feijoes germinados os lipideos variaram entre 1,26% b.s. (feijao gordo) e
1,55% b.s. (feijao preto), sendo superiores ao teor do broto de feijao com 0,8% b.s. (0,1%

b.u.) (TACO, 2011).

4.1.7- Proteinas

Na Tabela 4.7 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo das proteinas
dos feijoes de diferentes variedades in natura e germinados. Observa-se que desempenho
inverso ao dos lipideos ocorreu para as proteinas, com acréscimo nos teores de proteinas
com a germinacdo em todas as variedades. Efeito também constatado por Rockenbach et
al. (2016) para o feijao azuki com o teor de proteinas passando de 21,15% (in natura) para
25,43% (germinado); e por Machado et al. (2009) para o feijao mungo verde com teor de
proteinas na ordem de 29,22% (in natura) e de 40,18% (germinado), para o feijao mungo
preto com 25,26% in natura e 39,08% germinado e para o feijao guandu ando com 22,54%

in natura e 36,70% germinado.
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Tabela 4.7 - Valores médios e desvios padrdo das proteinas de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Proteinas (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 21,90+0,10° 42,66+0,17*
Branco 25,86+0,87° 44,90+0,77%
Carioca 21,21+0,38° 44,31+0,12°
Caupi 27,21+0,37° 48,60+0,85?
Gordo 20,97+0,60° 36,86+0,07%

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

A germinag¢do de sementes proporciona melhora do valor nutritivo, devido a melhor
digestibilidade protéica, além da redugiio de fatores antinutricionais. E esperado que o teor
de proteinas aumente com a germinagdo, visto que durante esse processo ocorre a sintese
enzimadtica proteica, além de mudancas na composi¢do que segue com a degradagdo de
outros constituintes (MARTINEZ, 2011).

Nos feijOes in natura as proteinas variaram de 20,97 (feijao gordo) a 27,21% b.s.
(feijdo caupi) e nos feijoes germinados variaram de 36,86 (feijao gordo) a 48,60% b.s.
(feijdo caupi), confirmando que essa leguminosa tem alto conteido de proteinas (minimo
de 12%), conforme o valor estabelecido em Brasil (2012).

O aumento percentual do teor de proteinas dos feijoes germinados foi da ordem de

73,63 2 108,91%.

4.1.8- Acucares totais

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores médios e desvios padrao dos acticares
totais dos feijoes de diferentes variedades in natura e germinados. Observa-se que houve
reducgdo dos aguicares totais com a germinagdo, sendo inverso ao ocorrido para as proteinas.
A reducdo dos niveis de agucares ocorre em razdo da germinacdo ser um processo de pré-
digestdo, onde ocorre a assimilacdo de nutrientes para o crescimento do embrido e um
desses nutrientes é o amido, que € sintetizado em glicose e frutose que sdo utilizados na
respiracdo do embrido e na sintese de novas moléculas e estruturas celulares (SILVA,

2017).
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Tabela 4.8 - Valores médios e desvios padrdo dos actcares totais de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Actcares totais (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 2,62+0,01* 1,15+0,00°
Branco 3,15+0,002 1,12+0,00°
Carioca 2,36+0,00? 1,32+0,00°
Caupi 3,15+0,00? 1,53+0,00°
Gordo 3,28+0,01? 1,2540,00°

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Os acucares totais dos feijdes in natura variaram de 2,62 a 3,28% b.s. e os
germinados de 1,12 a 1,53% b.s.

Silva (2011) ao avaliar feijoes de diferentes variedades in natura e germinado,
verificou um decréscimo no teor de carboidratos apds a germinagcdo em todas as amostras
analisadas; enquanto que Leite (2017) ao caracterizar as sementes de jaca in natura e
germinada, verificaram que houve com a germinagdo aumento no teor de acucares totais

(de 5,27 para 6,37%) e reducao dos carboidratos totais (de 19,75 para 16,08%).

4.1.9- Acucares redutores

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os valores médios e desvios padrao dos acticares
redutores (AR) dos feijoes de diferentes variedades, in natura e germinados. Constata-se
baixos valores para os agucares redutores dos feijoes, com diferencas significativas entre as

médias dos feijoes in natura e germinado apenas para as variedades carioca, caupi e gordo.
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Tabela 4.9 - Valores médios e desvios padrdo dos acicares redutores de feijoes de

diferentes variedades in natura e germinados

Aciicares redutores (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 0,02+0,01* 0,02+0,00*
Branco 0,01+0,00* 0,01+0,01*
Carioca 0,060,012 0,05+0,00°
Caupi 0,01£0,00° 0,02+0,01*
Gordo 0,01£0,00° 0,02+0,01*

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Leite et al. (2016) ao analisarem sementes de sorgo antes e apds a germinacao,
verificaram que houve um aumento considerdvel do teor de agucares redutores com a
germinacdo (de 0,38% para 3,77%). Ja Leite et al. (2020) ao caracterizarem as sementes de
jaca in natura e germinadas, verificaram que ndo houve diferenca estatistica no teor dos
acucares redutores entre as amostras, apresentando teores de 1,85 e 1,66%,

respectivamente, sendo superiores aos dos feijoes.

4.1.10- Acticares nao redutores

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo dos acucares
ndo redutores dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades. Como ocorrido
para os actcares totais (AT), também tem-se reducdo dos agicares ndo redutores (ANR)
com a germinacdo em todas as variedades. Nota-se superioridades nas médias dos ARN

com relagdo aos AR.

46



Resultados e Discussio

Tabela 4.10 - Valores médios e desvios padrao dos agtcares ndo redutores de feijoes de

diferentes variedades in natura e germinados

Aciicares nao redutores (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 2,460,017 1,1740,01°
Branco 2,99+0,00? 1,05+0,01°
Carioca 2,194+0,00* 1,20+0,00°
Caupi 2,98+0,00% 1,44+0,00°
Gordo 3,10+0,01? 1,17+£0,01°

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Os feijOes in natura apresentaram teores de acucares nao redutores variando de 2,19

a 3,10% e os germinados de 1,05 a 1,44%.

4.1.11- Amido

Na Tabela 4.11 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo do teor de

amido dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Tabela 4.11 - Valores médios e desvios padrdo do amido de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Amido (% b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 23,21+0,06° 47,66+0,53?
Branco 21,4540,16° 49,19+0,48*
Carioca 21,300,11° 45,62+0,28"
Caupi 24,24+0,07° 50,29+0,16*
Gordo 21,71£0,04° 44,18+0,13?

Médias seguidas da mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

De maneira

significativamente com o processo de germinacdo em todas as variedades. O teor de amido

inversa aos agucares

totais,

de amido aumentou
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variou entre 21,30 a 24,24% b.s. para os feijoes in natura e de 44,18 a 50,29% b.s. para os
feijoes germinados.

Leite et al. (2020) verificaram para as sementes de jaca in natura e germinadas, que
o teor de amido sofreu decréscimo com a germinacdo da semente (de 22,04% b.s. para
14,72% b.s.), em que foi relacionado este comportamento a transformacdo do amido em
glicidios durante o processo de germinacdo. Leite et al. (2016), identificaram para graos de
sorgo apds a germinacdo a redugcdo do teor de amido (de 64,12 para 50,0%), sendo
justificado em razdo do aumento da taxa de mobilizacdo de carboidratos soliveis no

endosperma dos cereais durante a germinagao.

4.1.12- Acido ascérbico

Na Tabela 4.12 estdao apresentados os valores médios e desvios padrdao do teor de

acido ascorbico dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Tabela 4.12 - Valores médios e desvios padrao do 4cido ascérbico de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Acido ascérbico (mg/100 g b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 3,24+0,00° 4,35+1,08%
Branco 4,29+0,00° 6,14+1,072
Carioca 6,42+0,00° 8,42+1,04%
Caupi 5,36+0,00° 8,17+£1,09%
Gordo 3,93+0,61° 5,48+0,00%

Médias seguidas da mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Verifica-se que houve aumento significativo no teor de 4cido ascérbico com a
germinagdo para as diferentes variedades. Os teores de dcido ascorbico dos feijoes in
natura variaram de 3,24 a 6,42 mg/100 g e nos feijoes germinados variaram entre 4,35 a
8,42 mg/100 g. De acordo com o Regulamento Técnico sobre Informacdo Nutricional
Complementar (BRASIL, 2012) os feijoes germinados das variedades caroca e caupi
podem ser considerados fonte de vitamina C, em razdo de terem apresentado teor de acido
ascorbico superior a 6,75 mg/100 g (15% da IDR - Ingestdo Didria Recomendada para

Adultos).
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Este aumento representa um comportamento positivo, no sentido de que o 4cido
ascorbico representa um antioxidante muito importante na conservacdo de sementes
durante o armazenamento. De acordo com Brilhante et al. (2013), o tratamento prévio das
sementes com antioxidantes como o dcido ascérbico contribui para o aumento do vigor e
eleva o tempo de armazenamento das sementes devido a retirada de espécies reativas de
oxigénio.

Conforme Silva et al. (2014), no processo de germinacdo de sementes ocorre a
producdo de antioxidantes, como &4cido ascérbico, entre outros, aumentando assim a
capacidade antioxidante das sementes, promovendo assim maiores beneficios a satide com

O S€u consumo.

4.1.13- Compostos fendlicos totais

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo dos

compostos fenodlicos totais dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Tabela 4.13 - Valores médios e desvios padrao dos compostos fendlicos totais de feijoes

de diferentes variedades in natura e germinados

Fenolicos totais (mg acido galico/100 g b.s.)

Variedade In natura Germinado
Preto 949,42+6,22° 1242,65+3,41°
Branco 817,21 +2,35° 1078,34+2,07°
Carioca 866,26+0,78° 1145,57+2,35%
Caupi 922,88+1,57° 1226,84+1,35°
Gordo 878,79+3,14° 1143,50+1,56?

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Seguindo 0 mesmo comportamento do acido ascorbico, observa-se aumento dos
compostos fenodlicos totais com a germinacdo em todas as variedades de feijdo. Os
compostos fendlicos totais dos feijoes in natura variaram de 817,21 mg/100 g b.s. (branco)
a2 949,42 mg/100 g b.s. (preto) e nos feijoes germinados de 1078,34 mg/100 g b.s. (branco)
a 1242,65 mg/100 g b.s. (preto). Estes valores dos compostos fendlicos totais sdo
superiores aos apresentados por Pajak et al. (2014) ao estudaram o efeito da germinagdao

nos fendlicos totais em sementes de feijao mungo, verificaram um aumento do contetdo de
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fendlicos totais durante a germinagdo, encontrando valores na ordem de 183 mg/100 g para
o feijao mungo; e por Ampofo e Ngadi (2020) que analisaram a elicitacdo fendlica
assistida por ultrassom durante a germinacdo de feijao comum (Phaseolus vulgaris) sendo
encontrado um valor de 216,74 mg/100 g de fendlicos totais nas sementes germinadas,
tratadas com ultrassom de 360 W por 60 minutos, apds 96 horas de germinagao.

O acréscimo no teor dos compostos fendlicos totais nos feijoes germinados variou

entre 30,12 a 32,94 %.

4.1.14- Taninos

Na Tabela 4.14 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo dos taninos
dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Da mesma forma que os compostos fendlicos totais, os taninos aumentaram com a
germinacdo em todas as variedades. O feijao preto apresentou as maiores concentragdes de
taninos, com 814,39 mg/100 g b.s. (in natura) e 1060,43 mg/100 g b.s. (germinado) e o
feijao branco as menores concentragdes com 705,53 mg/100 g b.s. (in natura) e 924,90

mg/100g b.s. (germinado).

Tabela 4.14 - Valores médios e desvios padrdo dos taninos de feijoes de diferentes

variedades in natura e germinados

Taninos (mg/100 g b.s.)
Variedade
In natura Germinado
Preto 814,39+5,11° 1060,43+2,80%
Branco 705,53+1,93° 924.,90+1,70?
Carioca 744,82+0,64° 979,43+1,93¢
Caupi 792,33+1,29° 1047,70+1,11%
Gordo 756,07+2,58° 978,11+1,28?

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

O aumento percentual nas concentragdes dos taninos nos feijoes com a germinagao
variou entre 29,37 a 32,23%.

Valores inferiores de taninos foram quantificados por Freitas et al. (2019) em
feijdo-caupi cozido dos gendtipos MNCO03-737F-5-9 eMNCO03-737F-5-4 encontrando
valores de 19,09 e 20,46 mg/100 g, respectivamente; e por Abreu et al. (2019) para feijao-

50



Resultados e Discussio

caupi cru das cultivares BRS Aracé com 4,72 mg/100 g e BRS Tumucumaque com 12,81
mg/100 g.

4.1.15- Flavonoides

Na Tabela 4.15 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo dos

flavonoides totais dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Tabela 4.15 - Valores médios e desvios padrdo dos flavonoides totais de feijoes de
diferentes variedades in natura e germinados

Flavonoides totais (mg/100 g b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 4,31+0,02° 7,74+0,04%
Branco 2,28+0,02° 5,18+0,042
Carioca 4,90+0,04° 10,73+0,07%
Caupi 2,91£0,04° 5,45+0,22°
Gordo 4,20+0,02° 7,78+0,04%

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Os flavonoides fazem parte dos compostos fendlicos em razdo disso era esperado
também que os valores dos flavonoides totais dos feijoes aumentassem significativamente
com a germinacdo para todos os tipos de feijao. Benevides et al. (2019) verificaram
comportamento similar ao analisarem amostras de feijoes Andu e Mangald, apds
germinacdo e desidratacdo, sendo constatado que houve o aumento das concentracdes de
flavonoides dos feijdes in natura (Andu: 17,03 pg EC/100 mg; Mangal6: 12,23 pg EC/100
mg ) apds o processo de germinacao e liofilizagdo (Andu: 39,09 pg EC/100 mg; Mangald:
40,52 ug EC/100 mg ). Os feijoes in natura apresentaram os menores teores de flavonoides
totais (2,28 a 4,90 mg/100 g b.s.), e os feijoes germinados apresentaram os maiores valores
(5,18 210,73 mg/100 g b.s.).

As sementes in natura e germinadas representam fonte de antioxidantes, como os
flavonoides, entre outros, com isso, o seu consumo tem grande potencial na promocdo de

beneficios a saide (SILVA et al., 2014).
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4.1.16- Antocianinas

Na Tabela 4.16 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo das

antocianinas totais dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Tabela 4.16 - Valores médios e desvios padrdo das antocianinas totais de feijoes de

diferentes variedades in natura e germinados

Antocianinas totais (mg/100 g b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 1,39+0,03° 2,57+0,08*
Branco 0,85+0,03° 1,750,032
Carioca 1,14+0,02° 2.10+0,072
Caupi 0,80+0,03° 1,66+0,03*
Gordo 0,63+0,02° 1,29+0,06*

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Verifica-se que houve aumento significativo das antocianinas totais dos feijoes com
a germinagdo em todas as variedades. Os feijoes in natura apresentaram os menores teores
de antocianinas totais (0,63 a 1,39 mg/100 g b.s.) e os feijoes germinados apresentaram os
valores maiores (1,29 a 2,57 mg/100 g b.s.).

Valores de antocianinas totais inclusos nessa faixa foram encontrados por Landim
et al. (2016) ao analisarem feijoes Caupi de diferentes cultivares (1,02 a 2,20 mg/ 100 mg),
sendo ressaltado que o contetido de antocianinas totais em feijoes € varidvel de acordo com
as diferentes cultivares e partes da planta, e ainda pela genética e caracteristicas

agrondmicas de cultivo.

4.1.17- Carotenoides

Na Tabela 4.17 estdo apresentados os valores médios e desvios padrdo dos
carotenoides dos feijoes in natura e germinados de diferentes variedades.

Observa-se também aumento significativo dos valores médios dos carotenoides
totais nos feijoes germinados em todas as variedades. Os feijOes in natura apresentaram os
menores teores de carotenoides totais (0,95 a 4,44 mg/100 g b.s.), e os feijoes germinados

apresentaram os valores maiores (6,72 a 10,17 mg/100 g b.s.).
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Silva et al. (2014) encontrou comportamento similar ao identificar o aumento no
teor de caratenoides totais em funcido do tempo de germinacdo para linhaca e painco de
diferentes safras, ressaltando que elevadas concentra¢des de carotenoides obtidos através

da ingestao de alimentos estdo associada a reducdo do risco de doencas cronicas.

Tabela 4.17 - Valores médios e desvios padrdao dos carotenoides totais de feijoes de

diferentes variedades in natura e germinados

Carotenoides totais (mg/100 g b.s.)

Variedade
In natura Germinado
Preto 4,4440,09° 10,17+0,09%
Branco 0,95+0,10° 7,50+0,042
Carioca 3,93+0,03° 8,25+0,17%
Caupi 2,20+0,08° 6,72+0,13%
Gordo 3,52+0,08° 8,08+0,05%

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

4.2 - Cinética de germinacao

Os valores do teor de 4gua dos feijoes germinados, sem radiculas, nos tempos de 0,
24, 48, 72 e 96 h estdo apresentados na Tabela 4.18. O feijdo caupi apresentou o maior
valor, com teor de dgua final (96 h) de 66,16%, enquanto o menor valor obtido foi para a
variedade ‘carioca’. Martinez et al. (2011) constataram aumento no teor de agua das
amostras de soja germinada em relacdo ao controle, obtendo médias de 63,73 e 6,71%.
Este aumento ocorre devido a hidratagdo promovida durante a germinacio, necessaria para
a semente iniciar as atividades enzimdticas e proporcionar o adequado crescimento e

desenvolvimento da plantula (MARCOS FILHO, 2005).
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Tabela 4.18 - Valores médios do teor de dgua dos feijoes germinados, sem radiculas, nos

tempos de germinacgdo de 0, 24, 48, 72e 96 h

Teor de agua (% b.s.) - Feijao sem radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

0 1295 1194 e 12,01 e 13,11 e 13,22
24 32,46d 31,56 d 31,61d 32,78 d 30,90d
48 46,59 ¢ 45,22 ¢ 41,36 ¢ 47,31 c 43,20 ¢
72 48,66 b 48,87 b 47,42 b 49,23 b 48,70 b
96 65,18 a 63,84 a 61,80 a 66,42 a 66,16 a

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Na Figura 4.1 mostra-se o comportamento do teor de dgua dos feijoes sem radiculas
com o aumento gradativo da embebicdo, de acordo com o tempo de germinagdo. De acordo
com Villela et al. (2007), durante o processo germinativo ocorre a hidratacdo das sementes
com consequente reidratacdo dos tecidos; o aumento da respiracio e de outras atividades
metabolicas, culminando com o fornecimento de energia e de nutrientes necessarios para o

crescimento da planta.

Teor de dgua - Feijdo sem radicula

80,00
60,00
40,00

20,00

Feijao preto Feijao branco  Feijao Feijao caupi Feijao gordo
carioca

(0 m24 m48 =72 W96

Figura 4.1 - Efeito da cinética de germinacao dos feijoes, sem radiculas, sobre o teor de

agua (% b.s.), para os tempos de germinacdo de 0, 24, 48,72 e 96 h

Verifica-se que o teor de d4gua aumentou para os cinco tipos de feijao, em média,
52% apdés o tempo de 96 h. Chinma et al. (2009), estudando sementes de junca ou
junquinha-mansa (Cyperus esculentus) da variedade amarela obtiveram teor de dgua de

7,30 e 9,65% (ap6s 72 h de germinagdo) para as sementes in natura € germinadas,
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respectivamente, e por Leite et al. (2016) para sementes de sorgo in natura e germinadas,
obtendo valores de 12,16 e 36%, respectivamente.

Tem-se na Tabela 4.19 e na Figura 4.2 que os feijoes germinados, com radiculas,
apresentaram umidade acima de 40% b.s. Marquezi (2016) justificou que com a umidade
da camara de germinacdo acima de 90%, esse teor de dgua absorvido pelos feijoes se
mantém em seu interior. O teor de dgua dos feijoes germinados também pode estar
associado as condi¢des das amostras, ndao estocados por periodos que poderiam

comprometer tanto a absorc¢do de d4gua quanto a germinacao.

Tabela 4.19 - Valores médios do teor de dgua dos feijoes germinados, com radiculas, nos

tempos de germinagdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Teor de agua (% b.s) - Feijao com radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

24 41,42d 41,18d 40,88 d 40,64 d 40,78 d
48 52,07 c 49,54 ¢ 52,37 c 51,10c¢ 50,80 ¢
72 60,66 b 5991b 62,76 b 62,05b 63,51b
96 95,47 a 93,49 a 90,00 a 99,22 a 92,17 a

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Teor de dgua - Feijao com radicula

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
Feijdo preto  Feijao Feijao  Feijdo caupi Feijao gordo
branco carioca

24 m48 m72 =96

Figura 4.2 - Efeito da cinética de germinacao sobre o teor de dgua (% b.s) dos feijoes com

radiculas, nos tempos de germinagao de 24, 48,72 e 96 h

Os resultados do teor de fendlicos dos feijoes germinados, sem radiculas, nos
tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 h estdo apresentados na Tabela 4.20 e na Figura 4.3 Observa-

se aumento no contetido apds germinacdo, corroborando os resultados encontrados por
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Leite et al. (2016), que observaram aumento de fendlicos apds a germinagdo, obtendo

valores de 0,07 e 0,12 g de acido galico/100 g para as sementes de sorgo in natura €

germinadas, respectivamente, e por Tian et al. (2010) os quais verificaram em sementes de

aveia que apds o processo de germinacdo o conteddo de fendlicos totais foi aumentando até

120 h de germinacdo.

Tabela 4.20 - Valores médios do teor de fendlicos dos feijoes germinados, sem radiculas,

nos tempos de germinacdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Fenélicos (mg/100 g b.s.) - Feijao sem radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

0 936,59 b 805,22 ¢ 874,62 c 919,35¢ 874,73 ¢
24 944,68 b 816,01d 886,60 bc 924,24 c 880,61 ¢
48 963,04 a 841,39 ¢ 896,88 b 941,14 b 895,22 b
72 977,20 a 860,18 b 885,70 bc 939,07 b 927,14 a
96 088,18 a 870,90 a 927,85 a 974,35 a 936,09 a

Médias seguidas da mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Randhir et al. (2004) reportaram que a germinacdo causou diminuicdo no teor dos

compostos fendlicos de sementes de feijao-mungo (Vigna radiata). Lin e Lai (2006)

citaram que os feijoes que apresentam tegumentos escuros diminuem significativamente o

teor de fendlicos totais apds a germinagdo em curto prazo.

Fenolicos - Feijao sem radicula

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
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Feijdo preto  Feijdo Feijao  Feijdo caupiFeijao gordo
branco carioca

m(Q m24 m48 =72 W96

Figura 4.3 - Teor de fendlicos (mg/100 g b.s.) durante a cinética de germinagao dos

feijoes, sem radiculas, nos tempos de germinac¢do de 0, 24, 48, 72 e 96 h
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De acordo com Fiori (2009), os compostos fendlicos evitam a oxidacdo em
alimentos e atuam como fatores de protecdo contra danos oxidativos no organismo,
desempenhando atividade antioxidante. A germinacdo de sementes e grdos pode
proporcionar mudangas significativas na composicdo fendlica devido, principalmente, a
ativacdo de enzimas endégenas (DUENAS et al., 2009). Deve-se ressaltar que o contetido
fendlico é geralmente afetado por condi¢des genéticas (cultivar) e ambientais (presencga de
luz e temperatura).

Sdo apresentados na Tabela 4.21 e Figura 4.4 os valores médios para o teor de
fendlicos (mg/100 g b.s.) dos feijoes germinados, com radiculas, nos tempos de 24, 48, 72
e 96 h. Observa-se que as amostras com radicula apresentaram valores de fendlicos, na
maioria dos casos, maiores que nas amostras sem radicula, indicando que estas contém um
teor de fendlicos superior ao conteido presente nos cotilédones.

Duenas et al. (2009) afirmam que a germinacdo modifica tanto a composi¢io
qualitativa quanto quantitativa de fendlicos das sementes. Os autores observaram em
brotos de tremoco o aumento de compostos fendlicos no 4° dia de germinacao, sendo mais

pronunciada no 9°.

Tabela 4.21 - Valores médios do teor de fendlicos dos feijoes germinados, com radiculas,

nos tempos de germinacao de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Fendlicos (mg/100 g b.s.) - Feijao com radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

24 947,86 d 829,95d 887,65d 922,54 c 893,70 ¢
48 978,16 ¢ 905,06 b 917,60 b 935,76 ¢ 944,66 b
72 993,66 b 867,15 ¢ 906,22 ¢ 972,54 b 952,27 b
96 1074,66 a 953,44 a 1061,50 a 1091,84 a 1043,71 a

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.
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Figura 4.4 - Teor de fendlicos (mg/100 g b.s.) na cinética de germinagdo dos feijoes, com

radiculas, nos tempos de germinagdo de 24, 48, 72 e 96 h

Estdo apresentados na Tabela 4.22 e na Figura 4.5 os valores do teor de taninos dos

feijoes germinados, sem radiculas, nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 h. Verifica-se que com

0 processo germinativo o teor de taninos aumentou, com variacdes de 10,6% no feijao

preto a 12,8% no feijao carioca e 12,9% no caupi.

Sangronis e Machado (2007) reportaram declinio no valor de taninos do feijao

branco e feijao preto devido a germinagdo, com redugdes de 36,2 e 19%, respectivamente.

Tabela 4.22 - Valores médios do teor de taninos dos feijoes germinados, sem radiculas,

nos tempos de germinacao de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Taninos (mg/100 g b.s.) - Feijao sem radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

0
24
48
72
96

1065,06 e
1116,47d
1145,07 ¢
1161,39 b
117891 a

940,01d
993,47 c
996,73 c
1032,63 b
1053,63 a

1005,37 ¢
1060,26 b
1061,88 b
1071,53 b
1134,46 a

1049,08 d
1097.35 ¢
1097,22 ¢
1119,50 b
1184,38 a

1007,43 e
1052,47d
1036,85 ¢
1112,49b
1126,96 a

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.
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Taninos - Feijao sem radicula
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Figura 4.5 - Teor de fendlicos (mg/100 g b.s.) na cinética de germinagdo dos feijoes, sem

radiculas, nos tempos de germinagado de 24, 48,72 e 96 h

Na Tabela 4.23 tém-se os valores médios do teor de aguicares totais dos feijoes
germinados, sem radiculas, nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 h. Nos feijoes preto, carioca e
gordo constata-se um aumento nos agucares as 24 horas de germinagdo, enquanto nos

feijoes branco e caupi verifica-se uma discreta reducao.

Tabela 4.23 - Valores médios do teor de agucares totais dos feijdes germinados, sem

radiculas, nos tempos de germinagdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Acucares totais (% b.s.) - Feijao sem radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

0 297b 3,58 a 2,57b 3,38 a 3,67b
24 3,89 a 3,26 b 3,56a 3,23b 391 a
48 1,90 ¢ 221c 2,49 ¢ 3,19¢ 2,30 ¢
72 1,83d 2,17d 1,70d 1,92 2,22d
96 1,27 e 1,49 ¢ 1,71d 2,01d 1,59

Meédias seguidas da mesma letra minudscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.

Morad e Rubenthaler (1983) explicam que a germinacdo de graos e sementes causa
aumento na atividade enzimatica, perda na matéria seca total, mudanca na composi¢ao de
aminodcidos, diminuicdo do amido, aumento de agucares, leve aumento em lipideos e em
certas vitaminas € minerais.

Na Figura 4.6 tem-se o teor de actucares totais da cinética de germinagao dos feijoes

sem radiculas, nos tempos de 0, 24, 48, 72 e 96 h. Observa-se as variagdes que contrariam
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as tendéncias de reducdo nos teores com o tempo, notadamente no tempo de 24 horas; no

caso dos feijoes carioca e caupi, isso também ocorre as 96 horas em relagio 72 horas.

Actcares totais - Feijao sem radicula
5,00
4,00
3,00

2,00
e R URURL R
0,00

Feijao preto Feijdo branco  Feijao Feijao caupi Feijao gordo
carioca

m(Q m24 m48 =72 W96

Figura 4.6 - Teor de acticares totais (% b.s.) na cinética de germinacao dos feijoes, sem

radiculas, nos tempos de germinacgdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Na Tabela 4.24 e na Figura 4.7 tém-se os valores médios do teor de agucares totais

dos feijoes germinados, com radiculas, nos tempos de 24, 48, 72 e 96 h.

Tabela 4.24 - Valores médios do teor de actcares totais dos feijoes germinados, com

radiculas, nos tempos de germinagdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Actcares totais (% b.s.) - Feijao com radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

24 353a 2,62 a 343a 241b 3,99 a
48 1,67 c 1,71 ¢ 2,12b 2,79 a 1,93 ¢
72 1,76 b 2,18b 1,70 ¢ 1,87d 2,03b
96 1,46d 1,42d 1,66 ¢ 1,94 ¢ 1,59d

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Com excecdo do feijao caupi, observa-se a reducdo dos acucares totais entre 24 e
48 horas de germinacdo. Entre 48 e 72 horas constata-se outro aumento, porém mais
discreto em trés das cinco amostras. No feijdo caupi, tem-se o valor mais alto as 48 horas,
com pouca variacdo entre 72 e 96 horas. Aumentos nos teores de actcares com a
germinagdo sdo atribuidas a hidrélise do amido (CHAROENTHAIKIJ et al., 2009). Com

relacdo as demais variedades nota-se comportamento nao definido, com valores oscilando
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entre 2,41% para o feijao ‘caupi’ no tempo de 24 h e 2,79% para o tempo de 48 h. Em
sementes de milheto (NIRMALA et al., 2000) e de arroz integral (OHTSUBO et al., 2005)

0 processo germinativo causou o aumento dos agicares totais.

Actcares totais - Feijdo com radicula
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preto branco carioca caupi gordo
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Figura 4.7 - Teor de actcares totais (% b.s.) na cinética de germinagao dos feijoes com

radiculas, nos tempos de germinagdo de 24, 48,72 e 96 h

Na Tabela 4.25 e Figura 4.8 t€m-se os valores médios do amido dos feijoes
germinados, com radiculas, nos tempos de 24, 48, 72 e 96 h.
Observa-se aumento em todas as amostras, com variagdes entre 3 e 6% entre 0s tempos
zero e 96 horas. Tian et al. (2010) verificaram diminui¢do do teor de amido apds a
germinagdo das sementes de aveia, obtendo valores de 59,80% nas sementes in natura e de
52,89% nas sementes germinadas (24 h). De acordo com Popinigis (1985), o processo de
germinagdo diminui o teor de amido da semente devido a sua transformacdo em glicidios,
porém esses ndo se acumulam, mas sdo utilizados, em grande parte, na respiracdo, para a

producdo de energia bem como na sintese de outras moléculas complexas.
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Tabela 4.25 - Valores médios do teor de amido dos feijoes germinados, sem radiculas, nos

tempos de germinagdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Amido (% b.s.) - Feijao sem radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

0 23,23d 24,57d 22,59d 25,25¢ 25,01 e
24 25,56 ¢ 24,59d 25,31 ¢ 25,04 be 25,80d
48 26,24 b 25,23 ¢ 2521 ¢ 25,70 be 26,19 ¢
72 26,53 b 25,87b 2597b 26,03 b 27,04 b
96 28,80 a 28,28 a 27,88 a 28,59 a 29,89 a

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Amido - Feijao sem radicula
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Figura 4.8 - Cinética de germinac¢ao dos feijoes, sem radiculas, em relagdo ao teor de

amido, para os tempos de germinagdo de 0, 24, 48,72 e 96 h

Na Tabela 4.26 e Figura 4.9 t€ém-se os valores médios do amido dos feijoes
germinados, com radiculas, nos tempos de 24, 48, 72 e 96 h.

Para os feijoes germinados, com radiculas, observou-se aumentos significativos
com o aumento do tempo de germinacdo, atingindo teores acima de 40% no tempo de 96

horas, superando os teores observados nos feijoes sem radicula.
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Tabela 4.26 - Valores médios do teor de amido dos feijoes germinados, com radiculas, nos

tempos de germinagdo de 0, 24, 48, 72 e 96 h

Amido (% b.s.) - Feijao com radicula

Tempo (h) Feijao preto Feijao branco Feijao carioca Feijao caupi Feijao gordo

24 25,14 c 24,74 d 24,68d 24,48 d 25,71d
48 24,32d 25,79 ¢ 26,80 ¢ 26,03 ¢ 27,59 ¢
72 28,30b 27,46 b 27,79 b 28,16 b 29,45b
96 44,59 a 46,73 a 42,51 a 47,17 a 44,68 a

Médias seguidas da mesma letra minudscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Cardoso (2011) explica que durante a germinacdo o amido, as proteinas e os
lipideos se transformam em moléculas mais simples, sendo transportadas aos centros de

crescimento para o desenvolvimento do eixo embriondrio.

Amido - Feijao com radicula
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Figura 4.9 - Teor de amido na cinética de germinacdo dos feijoes, com radiculas, nos

tempos de 24, 48,72 e 96 h

4.3 - Cinética de secagem dos feijoes germinados

Apresenta-se na Tabela 4.27 os valores médios dos teores de dgua e dos tempos de
secagens dos feijoes germinados das diferentes variedades (Branco, Carioca, Caupi, Gordo
e Preto), desidratados em secador convectivo nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, com
velocidade constante de 1,0 m.s™.

Verificou-se a influéncia da temperatura nos tempos de secagem dos feijoes

germinados, sendo inversamente proporcionais, apresentando reducio consistente com o
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aumento da temperatura do ar. Segundo Furtado et al. (2014) o acréscimo da temperatura
do ar de secagem aumenta a transferéncia de calor do material e, em contrapartida, ocorre
diminui¢do do tempo de desidratacdo. O feijao Carioca apresentou os maiores tempos de

processo em todas as temperaturas, seguido do feijao Branco e Preto.

Tabela 4.27 - Valores médios dos tempos de secagens e teores de dgua dos feijoes

germinado desidratado em secador convectivo nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C

Variedade Temp. Tempo de secagem Teor de agua Teor de agua
(O] (min) (% b.u.) (% b.s.)
60 680 11,15 12,56
Branco 70 560 10,76 12,05
80 440 9,67 10,71
60 740 8,67 9,50
Carioca 70 680 8,62 9,44
80 620 7,64 8,27
60 620 11,99 13,62
Caupi 70 500 10,59 11,84
80 440 8,56 9,36
60 620 12,51 14,29
Gordo 70 500 10,68 11,96
80 440 8,62 9,44
60 620 9,26 10,20
Preto 70 560 7,18 7,74
80 500 7,07 7,61

O aumento da temperatura de secagem também provocou a reducdo no teor de dgua
de equilibrio dos feijoes, o que ja era esperado, visto que a incidéncia de maior temperatura
provoca uma maior desidratacdo. Destacando-se o feijado Carioca com o menor teor de
dgua na temperatura de 60 °C e o Preto nas temperaturas de 70 e 80 °C, seguido das
variedades Branco e Caupi com valores proximos, € o feijjao Gordo com os maiores teores
de 4gua de equilibrio. A temperatura mais elevada produz uma maior forca motriz para a
transferéncia de calor e massa, assim hda um aumento da pressdo de vapor na amostra,

acelerando a remocdo de dgua do seu interior para a superficie, o que, por consequéncia,
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reduz os tempos de secagem e o teor de agua de equilibrio (ARAL e BESE, 2016). A
reducdo do teor de 4gua com o acréscimo da temperatura de desidratacdo foi observada na
secagem de inimeras variedades de graos, como para o feijao da cultivar IPR Tangard
(QUEQUETO et al., 2017); feijdo carioca, cultivar BRS Estilo e Canadense (MELO et al.,
2016); e feijao adzuki (Vigna angularis) (RESENDE et al., 2010).

4.3.1 - Feijao Preto

Tem-se na Tabela 4.28 os parametros dos modelos mateméticos de Aproximacao da
difusdo, Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis
modificado, Logaritmico, Logistic, Newton, Page, Thompson e Verna, ajustados aos dados
da cinética de secagem do feijado Preto germinado desidratado a 60, 70 e 80 °C, os
coeficientes de determinacao (R?), os desvios quadraticos médios (DQM) e o qui-quadrado
(-

Observou-se que todos os modelos aplicados resultaram em bons ajustes, com
coeficientes de determinagdo superiores a 0,97, desvios quadriticos médios inferiores a
0,040 e qui-quadrado inferior a 0,002, destacando-se de modo geral o modelo
Aproximacdo da Difusdo com os maiores R2 (> 0,996), menores DQM (< 0,016) e menores
x> (<0,0004). Varios autores reportaram o modelo Aproximagao da Difusdo como um dos
melhores para a descricdo da secagem de graos: Corréa et al. (2007) verificaram excelentes
resultados com o modelo Aproximacdo da Difusdo ao ajustarem diferentes modelos
matematicos aos valores experimentais da secagem do feijao vermelho (Phaseolus vulgaris
L.) nas temperaturas de 35, 45 e 55 °C; Camicia et al. (2015) recomendaram na estimativa
das cinéticas de secagem do feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) nas temperaturas
de 30, 40 e 50 °C; Silva et al. (2018) na descri¢do das cinéticas de secagem das sementes

de meldao amarelo (Cucumis melo L.) nas temperaturas de 35, 40, 45, e 50 °C.
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Tabela 4.28 - Parametros, coeficientes de determinagdo (R?), desvios quadriticos médios

(DQM) e qui-quadrado (yx?) dos modelos ajustados as curvas de cinética de secagem do

feijao Preto germinado

Aproximacao da difusao

T (°O) o R? DQM 7
60 -6,6068 0,9089 0,0285 0,9980 0,0158 0,0003
70 -0,9938 0,8001 0,0299 0,9987 0,0119 0,0002
80 -15,277 0,9692 0,0553 0,9975 0,0152  0,0003

T C) Dois termos R? DOM 7

a b k
60 0,5297 0,5296 0,0162 0,1620  0,9929 0,0301 0,0010
70 0,5028 0,5028 0,0197 0,0197  0,9980 0,0146 0,0002
80 0,5072 0,5072 0,0354 0,0354  0,9950 0,0214 0,0005

T CC) I*;xponencial de dois termis R? DOM »
60 0,0062 2,3580 0,9868 0,0380 0,0016
70 0,0043 4,5431 0,9979  0,0150 0,0002
80 0,0036 9,5156 0,9948  0,0220 0,0005

T ¢C) Henderson e Pabis R DOM 7

a k

60 1,0593 0,0162 0,9929  0,0301 0,0010

70 1,0056 0,0197 0,9980 0,0146  0,0002

80 1,0144 0,0354 0,9950 0,0214  0,0005
T (C) Henderson e Pabis modificado R? DQM X

a b c k Ko ki

60  0,3530 0,3530 0,3530 0,0162 0,0162 0,0162 0,9929 0,0301 0,0010

70 0,3352 0,3352 0,3352 0,0167 0,0197 0,0197 09980 0,0146 0,0002

80  0,3381 0,3381 0,3381 0,0354 0,0354 0,0354 0,9950 0,0214 0,0005
T¢0) Logaritmico R? DQM 12

c

60 1,0742 0,0210 0,0154 0,9941 0,0274 0,0008

70 1,0099 0,0067 0,0193 0,9982 0,0141 0,0002

80 1,0186 0,0061 0,0348 0,9952  0,0210 0,0005
T ¢C) Logistic R? DQM 12

ao a

60 0,1594 0,1505 0,0162 0,9929 0,0301 0,0010

70 0,0779 0,0774 0,0197 0,9980 0,0146 0,0002

80 0,1337 0,1312 0,0354 0,9950 0,0214 0,0005

Newt

T (°C) e‘lz o R® DQM
60 0,0150 0,9895 0,0331 10,0014
70 0,0195 0,9980 0,0148 0,0002
80 0,0348 0,9948 0,0218 0,0005

P
T (°C) ” 8¢ R  DOQM
n
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60 0,0054 1,2458 0,9981 0,0158 0,0003

70 0,0161 1,1495 0,9984 0,0130 0,0002

80 0,0228 1,1259 0,9970 0,0167 0,0003
T °C) Thompson R? DOM 2

a b

60 -532,653 1,6015 0,9895 0,0366 0,0014

70 -841,450 1,7830 0,9980 0,0148 0,0002

80 -681,054 1,8445 0,9948 0,0218 0,0005
T ¢C) Verna R? DOM 7

a k ki

60 -1,1487 0,0223 0,0340 0,9979  0,0166 0,0003

70 -5,8636 0,0262 0,0276 0,9987 0,0118 0,0002

80 0,0904 0,0348 0,0348 0,9948  0,0218 0,0005

O parametro k que corresponde a constante de secagem aumentou com 0 acréscimo
da temperatura em todos os modelos avaliados. Este fato era esperado uma vez que quanto
maior a temperatura maior a taxa de secagem, atingindo o teor de dgua de equilibrio mais
riapido (CORREA et al., 2017). Comportamento semelhante foi reportado na secagem
convectiva de graos de amendoim nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C (GONELI et al.,
2014). A constante k pode ser utilizada como uma aproximagdo para caracterizar o efeito
da temperatura e estd relacionada com a difusividade efetiva no processo de secagem no
periodo decrescente (MADAMBA et al., 1996).

J4 a constante n do modelo de Page que corresponde a resisténcia interna do
material a secagem (PEREZ et al., 2013), reduziu com o incremento da temperatura no
processo. Com a elevacdo da temperatura do ar de secagem o valor de n tende a reduzir,
uma vez que hi uma maior diferenca entre a pressdo do vapor do ar e do produto,
promovendo maior remog¢ao de dgua (RESENDE et al., 2010).

Na Figura 4.10 estdo dispostas as curvas das cinéticas de secagem do feijao Preto
germinado com ajustes pelo modelo Aproximacdo da Difusdo, selecionado para
representar as curvas devido ao melhor conjunto de valores de R?, DQM e y2. Verificou-se
que os dados experimentais ficaram muito proximos das curvas preditas pelo modelo, fato
que confirma os elevados valores de R? e baixos valores de DQM e y>. As curvas foram
influenciadas pela temperatura, com reducdo consistente no tempo de secagem com O
aumento da temperatura do ar. Com tempos de secagem de 620 min para 60 °C, 560 min

em 70 °C e 500 min na temperatura de 80 °C
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Figura 4.10 - Curvas de cinética de secagem do feijao Preto germinado nas temperaturas

de 60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo Aproximacdo da Difusdo

4.3.2 - Feijao Branco

Observa-se na Tabela 4.29 os parametros dos modelos matemdéticos de
Aproximagdo da difusdo, Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis,
Henderson e Pabis modificado, Logaritmico, Logistic, Newton, Page, Thompson e Verna
ajustados aos dados das cinéticas de secagem, a 60, 70 e 80 °C, do feijio Branco
germinado, os coeficientes de determinacdo, os desvios quadrdticos médios e os qui-

quadrados.
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Tabela 4.29 - Pardmetros, coeficientes de determinagdo (R?), desvios quadriticos médios

(DQM) e qui-quadrado (yx?) dos modelos ajustados as curvas de cinética de secagem do

feijao Branco germinado

T Aproximacio da difusao )

©C) a b K R=bom 7
60 -0,0620 0,0454 0,4908 0,9990 0,0104 0,0001
70 0,0878 0,3419 0,0681 0,9963 0,0189 0,0004
80 0,0768 0,0349 0,0712 0,9978 0,0148 0,0002
T Dois termos 5

°C) a b k q R bM ¥
60 0,5178 0,5178 0,0212 0,0217 0,9983 0,0134 0,0002
70 0,9042 0,1216 0,0833 0,0233 0,9967 0,0180 0,0004
80 0,1028 0,9141 0,0251 0,0832 0,9979 0,0142 0,0002
T Exponencial de dois termos ,

©C) a K R DQM 7
60 0,0085 2,3812 0,9966 0,0190 0,0004
70 0,0124 1,9697 0,9958 0,0201 0,0004
80 0,0154 1,7225 0,9974 0,0159 0,0003
T Henderson e Pabis

©C) a K R® DM
60 1,0357 0,0217 0,9983 0,0134 0,0002
70 1,0035 0,0253 0,9967 0,0196 0,0004
80 1,0003 0,0271 0,9976 0,0155 0,0003
T Henderson e Pabis modificado 5

CC) ~ a b c k ko ks R bm p
60 03452 03452 0,3452 0,0217 0,0217 0,0217 0,9983 0,0134 0,0002
70  0,0489 04154 0,1216 0,0230 0,0231 0,0833 0,9960 0,0180 0,0004
80 0,3335 10,3335 0,3335 0,0289 0,0295 0,0227 0,9975 0,0154 0,0003
T Logaritmico R? DQM 2

(°C) a c k
60 1,0360 0,0005 0,0216 0,9983 0,0134 0,0002
70 1,0010 0,0045 0,0256 0,9961 0,0194 0,0004
80 0,9982 0,0037 0,0274 0,9976 0,0154 0,0003
T Logistic R? DQM 2

(°C) ao a k
60 0,0976 0,0943 0,0217 0,9983 0,0134 0,0002
70 0,0600 0,0598 0,0253 0,9960 0,0196 0,0004
80 0,0880 0,0880 0,0271 0,9975 0,0155 0,0003
T Newton )

0) - R DQM p
60 0,0207 0,9972 0,0172 0,0003
70 0,0252 0,9960 0,0197 0,0004
80 0,0270 0,9975 0,0155 0,0003
T Page 5

©C) K o R DQM 2
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60 0,0015 1,0808 0,9983 0,0135 0,0002
70 0,0280 0,9729 0,9962 0,0192 0,0004
80 0,0298 0,9707 0,9977 0,0151 0,0002
T Thompson 5 5
©C) a b R DQM
60 -165,2780 1,2642 0,9972 0,0174 0,0003
70 -23,0787 0,4640 0,9962 0,0191 0,0004
80 -26,0457 0,5334 0,9977 0,0150 0,0002
T Verna 5 5
C) a k ki R DM &
60 -0,0601 0,0224 4,4592 0,9990 0,0102 0,0001
70 -0,2494 0,0252 0,0252 0,9960 0,0197 0,0004
80 -0,2244 0,0270 0,0276 0,9975 0,0155 0,0003

Verificou-se que todos os modelos aplicados resultaram em bons ajustes, com
coeficientes de determinacdo superiores a 0,994, desvios quadraticos médios inferiores a
0,02 e qui-quadrado inferior a 0,0005, destacando-se o modelo de Verna na temperatura de
60 °C e o de Dois Termos nas temperaturas de 70 e 80 °C apresentando os maiores R? (>
0,995), menores DQM (< 0,02) e menores y> (<0,0005). Ficando evidenciada uma
representacdo satisfatoria do processo de secagem (CHAYJAN e SHADIDI, 2014).
Quequeto et al. (2017) ao secarem graos de feijao da cultivar IPR Tangard nas
temperaturas de 40, 45, 50, 55 e 60 °C em secador convectivo obtiveram excelentes
resultados para o modelo de Dois Termos; Leite et al. (2019) ao ajustarem diferentes
modelos matemdticos ao dados da secagem de sementes germinadas da jaca em secador
convectivo nas temperaturas de 55, 65 e 75 °C, com velocidades do ar de 1,0 e 1,3 ms™,
verificaram que o modelo de Dois Termos obteve os melhores ajustes aos dados
experimentais.

A constante de secagem k dos modelos testados também apresentou tendéncia
crescente com o aumento da temperatura, com excecdo dos modelos Aproximacdo da
Difusao, Dois Termos e Exponencial de dois termos que ndo apresentaram comportamento
definido. Esse parametro estd relacionado com a difusividade efetiva da d4gua no interior do
produto, consequéncia de maiores taxas de secagem com o acréscimo de temperatura
conduzindo ao teor de dgua de equilibrio em menor tempo de exposi¢do do produto ao ar
de secagem (ARAUJO et al.,, 2017). O aumento da constante k com o acréscimo da
temperatura de secagem também foi reportado por Araujo et al. (2017) ao ajustarem
modelos matematicos aos dados experimentais da secagem de amendoim em camada

delgada, submetidos a diferentes temperaturas do ar (40, 50, 60 e 70 °C).
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Constatou-se que houve reducao do parametro n do modelo de Page com o aumento
da temperatura de secagem, consequentemente reducdo na resisténcia da transferéncia de
dgua do produto. A constante n do modelo de Page corresponde ao efeito de moderagdo do
tempo e corrige os provdveis erros resultantes da negligéncia da resisténcia interna para a
transferéncia de dgua (PEREZ et al., 2013). Reis et al. (2015) ao desidratarem pimenta bico
em secador convectivo em diferentes condi¢cdes de temperatura (40, 50 e 60 °C) e
velocidade do ar de secagem (1,0; 1,5 e 2,0 m/s), verificaram também a reducdo do
parametro n com o acréscimo de temperatura.

Na Figura 4.11 estdo dispostas as curvas das cinéticas de secagem do feijao
germinado Branco com ajustes pelo modelo Dois Termos, escolhido para representar as
curvas devido ao melhor conjunto de valores dos R%, DQM e y2. Verificou-se que os dados
experimentais ficaram muito proximos das curvas preditas pelo modelo de Dois Termos,
fato que confirma os elevados valores de R? e baixos valores de DQM e ¥ As curvas
foram influenciadas pela temperatura, com redugdo consistente no tempo de secagem com

0 aumento da temperatura do ar.
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Figura 4.11 - Curvas de cinética de secagem do feijao Branco germinado nas temperaturas

de 60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo de Dois Termos

4.3.3 - Feijao Carioca

Apresenta-se na Tabela 4.30 os parametros dos modelos matemédticos de
Aproximacdo da difusdo, Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis,

Henderson e Pabis modificado, Logaritmico, Logistic, Newton, Page, Thompson e Verna
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ajustados aos dados da cinética de secagem do feijao Carioca germinado desidratado a 60,

70 e 80 °C, os coeficientes de determinagdo, os desvios quadriaticos médios e o qui-

quadrado.

Tabela 4.30 - Parametros, coeficientes de determinacdo (R?), desvios quadriticos médios

(DQM) e qui-quadrado (yx?) dos modelos ajustados as curvas de cinética de secagem do

feijao Carioca germinado

T

Aproximacio da difusdo

2

©C) a b k R peM x
60 -0,0519 0,0379 0,4701 0,9966  0,0194 0,0004
70 -9,2084 0,9382 0,0338 0,9993  0,0093 0,0001
80 -5,8656 0,9011 0,0445 0,9989 0,0111 0,0001
T Dois termos 5

©C) a b k q R boM ¥
60 0,9231 0,1152 0,0092 0,0191 0,9964  0,0203 0,0004
70 0,5235 0,5233 0,0200 0,0200 0,9954  0,0231 0,0006
80 0,5252 0,5267 0,0251 0,0251 0,9939  0,0257 0,0007
T Exponencial de dois termos ,

©C) a K R DQM 2
60 0,0046 3,5617 0,9949  0,0241 0,0006
70 0,0052 3,5704 0,9929  0,0286 0,0009
80 0,0069 3,3701 0,9911 0,0311 0,0010
T Henderson e Pabis )

©C) a K R DQM 7
60 1,0320 0,0174 0,9962  0,0208 0,0005
70 1,0468 0,0200 0,9954  0,0231 0,0006
80 1,0510 0,0209 0,9939  0,0257 0,0007
T Henderson e Pabis modificado )

©C) b c k ko ki R poM ¥
60 04792 0,0854 04742 0,0190 0,0076 0,0190 0,9968 0,0202 0,0004
70  0,3489 0,3489 0,3490 10,0200 0,0200 0,0200 0,9964 0,0231 0,0006
80  0,3503 0,3503 0,3503 0,0250 0,0251 0,0251  0,9939 0,0257 0,0007
T Logaritmico R? DQM 2

(&) a C k
60 1,0292 0,0048 0,0177 0,9962  0,0206 0,0005
70 1,0558 -0,0130 0,0194 0,9960  0,0215 0,0005
80 1,0593 -0,0120 0,0243 0,9946  0,0243 0,0006
T Logistic R? DQM 2

(°C) a9 a k
60 0,1132 0,1097 0,0174 0,9962  0,0208 0,0005
70 0,1209 0,1155 0,0200 0,9954  0,0231 0,0006
80 0,1574 0,1497 0,0251 0,9939  0,0257 0,0007
T Newton R? DQM 2
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O k

60 0,0167 0,9952  0,0232 0,0006
70 0,0189 0,9934  0,0275 0,0008
80 0,0237 0,9918  0,0299 0,0010
T Page 5

©C) K o R DQM
60 0,0133 1,0570 0,9958  0,0219 0,0005
70 0,0085 1,2021 0,9991 0,0101 0,0001
80 0,0098 1,2356 0,9988 0,0114 0,0001
T Thompson 5 5
©C) a b R DM
60 -127,217 1,0324 0,9952  0,0233 0,0006
70 -610,543 1,7048 0,9934  0,0275 0,0008
80 -349,495 1,6192 0,9917  0,0300 0,0010
T Verna ,

C) a K ki R pM ¥
60 -0,0494 0,0178 0,0252 0,9967 0,0194 0,0004
70 0,2367 0,0189 0,0189 0,9934  0,0275 0,0008
80 -2,5991 0,0382 0,0474 0,9989 0,0112 0,0001

Dentre os modelos mateméticos testados observou-se que todos apresentaram bons
ajustes, com coeficientes de determinacdo superiores a 0,990, desvios quadraticos médios
inferiores a 0,04 e qui-quadrado inferior a 0,002. O modelo de Verna na temperatura de 60
°C e o da Aproximacdo da difusdo nas temperaturas de 70 e 80 °C destacaram-se dentre os
demais, nestas temperaturas, apresentando os maiores R? (>0,995), menores DQM (< 0,02)
e menores ¥* (<0,0005). Melo et al. (2016) ao secarem feijao carioca, cultivar BRS Estilo e
Canadense, em estufa com circulacdo nas temperaturas de 35, 55 e 65 °C verificaram que o
modelo Aproximacdo da Difusdo dentre os testados também apresentou os melhores
ajustes.

Na maioria dos modelos ajustados as cinéticas de secagem do feijao Carioca
germinado verificou-se também aumento do parametro k com o acréscimo da temperatura
de secagem, exceto para os modelos Aproximacdo da difusdo, exponencial dois termos e
Page que ndo apresentaram comportamento definido. O parametro k representa a constante
de secagem e o efeito das condicdes externas do processo, o qual tende a aumentar com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem e que inferi a relacdo entre coeficiente de
difusividade efetivo e o processo de difusdo (GONELI et al., 2010).

Constatou-se que houve o aumento do parametro n do modelo de Page com o
acréscimo da temperatura de secagem do feijao Carioca germinado. O parametro n do

modelo de Page esta relacionado a resisténcia interna do material a secagem (PEREZ et al.,
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2013). Santos et al. (2013) verificaram na secagem de farinha de grdos residuais de urucum
que o parametro n aumentou com o acréscimo da temperatura, corroborando com os dados
em estudo.

Estao dispostas na Figura 4.12 as curvas das cinéticas de secagem do feijao Carioca
germinado com ajustes pelo modelo de Aproximacgdo da Difusdo, que de acordo com o
conjunto de dados avaliados (R%, DQM e y?) foi o que melhor representa as curvas de
secagem. Observa-se que os tempos de secagem foram de 740, 680 e 620 min nas
temperaturas de 60, 70 e 80 °C respectivamente, com teores de dgua finais de 8,67% b.u.
na temperatura de 60 °C, 8,62% b.u. a 70 °C e 7,64% b.u. a 80 °C.

Constata-se no inicio das secagens que a razdo do teor de 4gua diminui rapidamente
com o tempo e as diferencas entre as temperaturas sdo minimas, com o passar do tempo
observa-se que para um tempo fixo ha influencia da temperatura com a razdo do teor de

dgua diminuindo com o aumento da temperatura, resultando em tempos menores de

secagem.

1,0

08| ¢ 60C
: = 70°C
s 80C

0,6

0,4 2

02 iy

Razio do teor de dgua (adimensional)

0,0 EYRE STan. . a
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 4.12 - Cinéticas de secagem, nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, do feijdo Carioca

germinado com ajustes pelo modelo de Aproximacao da Difusao

4.3.4 - Feijao Caupi

Observa-se na Tabela 4.31 os parametros dos modelos matematicos de
Aproximacdo da difusdo, Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis,
Henderson e Pabis modificado, Logaritmico, Logistic, Newton, Page, Thompson e Verna
ajustados aos dados de cinética de secagem do feijao Caupi germinado desidratado a 60, 70
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e 80 °C, os coeficientes de determinagdo, os desvios quadriticos médios e os qui-

quadrados.

Tabela 4.31 - Parametros, coeficientes de determinagao (R?), desvios quadraticos médios
(DQM) e qui-quadrado (yx?) dos modelos ajustados as curvas de cinética de secagem do

feijao Caupi germinado

T Aproximacao da difusao 5

©C) a b k RpeMm ¥
60 0,0613 0,3581 0,0740 0,9992  0,0088 0,0001
70 -0,7240 0,5389 0,0929 0,9978 0,0143 0,0002
80 -1,0774 0,6629 0,0800 0,9968 0,0172 0,0003
T Dois termos 5

©C) a b k q R* - bMm ¥
60 0,9074 0,0960 0,0633 0,0261 0,9992 0,0087 0,0001
70 0,5224 0,5224 0,0369 0,0369 0,9937 0,0243 0,0006
80 0,5173 0,5173 0,0381 0,0381 0,9936 0,0244 0,0006
T Exponencial de dois termos 5

©C) a K R DQM 2
60 0,0111 2,4643 0,9991 0,0092 0,0001
70 0,0051 6,6693 0,9916 0,0280 0,0009
80 0,0107 3,3160 0,9919 0,0275 0,0008
T Henderson e Pabis 5

©C) a K R DQM 7
60 0,9947 0,0277 0,9990 0,0093 0,0001
70 1,0448 0,0369 0,9937 0,0243 0,0006
80 1,0347 0,0381 0,9936 0,0244 0,0006
T Henderson e Pabis modificado R? DOM 7

(OC) a b C k k() k1

60 04522 04552 0,0959 0,0261 0,0261 0,0633 0,9992 0,0087 0,0001
70 03482 03482 0,3482 0,0398 0,0369 0,0369 0,9937 0,0243 0,0006
80  0,3449 0,3449 03449 0,0381 10,0381 0,0381 0,9936 0,0244 0,0006

T Logaritmico R? DQM 2
(W) a c k

60 0,9936 0,0018 0,0279 0,9991 0,0092 0,0001

70 1,0472 -0,0034 0,0366 0,9938 0,0241 0,0006

80 1,0376 -0,0043 0,0376 0,9937 0,0242 0,0006

T Logistic R? DQM 2
(WO a0 a k

60 0,0493 0,0496 0,0277 0,9990 0,0093 0,0001

70 0,1763 0,1687 0,0369 0,9937 10,0243 0,0006

80 0,1654 0,1598 0,0381 0,9936 00,0244 0,0006

T Newton

R? DQM 2
(oC) k Q V4
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60 0,0279 0,9990 0,0094 0,0001
70 0,0351 0,9921 0,0272 0,0008
80 0,0366 0,9926 0,0262 0,0007
T Page ,

©C) . " R DQM ¢
60 0,0306 0,9748 0,9991 0,0089 0,0001
70 0,0165 1,2276 0,9976 0,0151 0,0002
80 0,0198 1,1867 0,9966 0,0178 0,0003
T Thompson 5 5
©C) a b R DQM
60 -29,9413 0,6020 0,9991 0,0089 0,0001
70 -28,3343 1,6656 0,9921 0,0272 0,0008
80 -22,0715 1,6039 0,9926 0,0263 0,0008
T Verna 5

©C) a K k; R bM ¥
60 0,2346 0,0280 0,0280 0,9990 0,0094 0,0001
70 0,0606 0,0351 0,0351 0,9921 0,0272 0,0008
80 1,0808 0,0799 0,0531 0,9968 0,0172 0,0003

De modo geral verificou-se que o modelo de Aproximacgdo da difusdo foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais da secagem do feijdo Caupi germinado,
apresentando os maiores coeficiente de determinagdo (R?) acima de 0,995, desvios
quadraticos médios (DQM) inferiores a 0,018 e qui quadrado (y?) inferiores a 0,0004. Os
demais modelos aplicados também apresentaram bons ajustes aos dados experimentais da
secagem, com R? > 0,990; DQM < 0,029 e y* < 0,001, indicando que podem ser utilizados
na predi¢do da cinética de secagem do feijao Caupi germinado. Moscon et al. (2017)
secaram graos de quinoa (Chenopodium quinoa W.) em estufa com circulacdo forcada de
ar nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C e ajustaram modelos matematicos aos dados
experimentais, obtendo os melhores resultados para o modelo de Page; GOUVEIA et al.
(2011) ao estudarem a cinética de secagem do feijao preto (Phaseolus vulgaris L.) em
secador de bandejas a diferentes temperaturas 40, 50, 60, 70 e 80 °C verificaram que o
modelo de Page foi o que melhor representou as curvas de secagem.

A constante de secagem k reduziu com o aumento da temperatura para os modelos
Henderson e Pabis, Logaritmico, Logistic e Verna. O parametro k tende a aumentar com o
aquecimento, uma vez que maiores temperaturas acarretam maiores taxas de secagem,
chegando ao teor de dgua de equilibrio em menor tempo de exposi¢do do produto
(CORREA et al., 2011). Nascimento et al. (2015), ao estudarem a secagem convectiva de

vagens de algaroba (Prosopis juliflora SW) nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C,
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evidenciaram também aumento do pardmetro k com o aumento da temperatura para o
modelo de Henderson e Pabis.

O parametro n do modelo de Page estd relacionado com as condi¢cdes de secagem
durante o processo (Perez et al., 2013). O parametro n apresentou redugdo entre as
temperaturas de 70 e 80 °C.

Tem-se na Figura 4.13 as curvas das cinéticas de secagem do feijao Caupi
germinado ajustadas pelo modelo de Aproximacdo da difusdo, que de acordo com os
parametros R?, DQM e y2 avaliados foi o que melhor representou as curvas de secagem.
Observa-se que os dados experimentais estdo préximos das curvas estabelecidas, com o
aumento da temperatura do ar de secagem ocorreu maior taxa de remoc¢do de dgua do
produto, consequentemente com reducdo do tempo de secagem. Este comportamento
corrobora com diversos pesquisadores para vérios produtos agricolas: Coradi et al. (2015)

para graos de milho; e Melo et al. (2016) para graos de feijdo-carioca.
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Figura 4.13 - Curvas de cinética de secagem do feijao Caupi germinado nas temperaturas

de 60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo de Page

4.3.5 - Feijao Gordo

Na Tabela 4.32 tem-se os parametros dos modelos matematicos de Aproximacao da
difusdo, Dois termos, Exponencial de dois termos, Henderson e Pabis, Henderson e Pabis
modificado, Logaritmico, Logistic, Newton, Page, Thompson e Verna ajustados aos dados
de secagem do feijao Gordo germinado desidratado a 60, 70 e 80 °C, os coeficientes de

determinacdo, os desvios quadréticos médios e os qui-quadrados.
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Tabela 4.32 - Pardmetros, coeficientes de determinagdo (R?), desvios quadriticos médios

(DQM) e qui-quadrado (yx?) dos modelos ajustados as curvas de cinética de secagem do

feijao Gordo germinado

T Aproximacio da difusao 5

©C) a b K oM 2
60 -5,8639 0,9021 0,0318 0,9986 0,0132 0,0002
70 -1,7978 0,7844 0,0365 0,9990 0,0107 0,0001
80 -1,3937 0,7423 0,0398 0,9998  0,0054 0,0001
T Dois termos 5

©C) a b k q R poM ¥
60 0,5256 0,5256 0,0181 0,0181 0,9937 0,0276 0,0008
70 0,5199 0,5199 0,0205 0,0205 0,9966 0,0200 0,0004
80 0,5991 0,5991 0,0245 0,0245 0,9894 0,0401 10,0018
T Exponencial de dois termos 5

©C) A K R DQM X
60 0,0035 4,7367 0,9908 0,0334 0,0012
70 0,0075 2,5184 0,9944  0,0256 0,0007
80 0,0051 3,7953 0,9597 0,0780 0,0066
T Henderson e Pabis

©C) A K R’ DQM X
60 1,0514 1,0181 0,9937 0,0276 0,0008
70 1,0398 0,0204 0,9966 0,0200 0,0004
80 1,1981 0,0245 0,9894 0,0401 0,0018
T Henderson e Pabis modificado 5

©C) B c k ko ki REpm ¥
60 0,3595 10,3436  0,3483 0,0181 0,0181 0,0181 0,9937 0,0276 0,0008
70 0,3465 0,3465 0,3465 0,0205 0,0205 0,0205 0,9966 0,0200 0,0004
80 0,3994 0,3994 0,0399 0,0245 0,0245 0,0245 0,9894 0,0401 0,0018
T Logaritmico R? DQM 72

°C) A c k
60 1,0620 -0,0152 0,0174 0,9944  0,0260 0,0007
70 1,0474 -0,0115 0,0199 0,9970 0,0187 0,0004
80 1,2133 -0,0214 0,0234 0,9906 0,0377 0,0016
T Logistic R? DQM 12

(°C) a9 a k
60 0,1356 0,1289 0,0181 0,9937 0,0276 0,0008
70 0,1091 0,1049 0,0205 0,9966  0,0200 0,0004
80 0,0746 0,0623 0,0245 0,9894 0,0401 0,0018
T Newton ,

0) - R DQM 2
60 0,0170 0,9913 0,0326 0,0011
70 0,0195 0,9951 0,0239 0,0006
80 0,0199 0,9611 0,0767 0,0064
T Page )

©C) K o R DQM X
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60 0,0068 1,2285 0,9984 0,0138 0,0002
70 0,0106 1,1573 0,9989 0,0111 0,0001
80 0,0016 1,6588 0,9945 0,0290 0,0009
T Thompson 5 5
°C) a b R poM 4
60 -568,188 1,6579 0,9912 0,0326 0,0011
70 -224,973 1,3749 0,9950 0,0241 0,0006
80 -540,983 1,6863 0,9611 0,0767 0,0064
T Verna 5 5
©C) A k ki R boM x
60 -2,0900 0,0348 0,0269 0,9985 0,0134 0,0002
70 0,0916 0,0195 0,0195 0,9951 0,0239 0,0006
80 -2,9902 0,0577 0,0415 0,9946 0,0163 0,0003

Observou-se que todos os modelos utilizados apresentaram coeficientes de
determinagdo maiores que 0,94, desvios quadraticos médios e qui-quadrado inferiores a
0,08 e 0,007, respectivamente. Destacou-se como o melhor modelo o da Aproximagao da
Difusdo, onde apresentou os maiores valores de R? > 0,997, e menores valores de DQM <
0,02 e > < 0,0003. Estudos relacionados com a secagem convectiva de graos e sementes
também verificaram excelentes valores para o0 modelo da Aproximag¢do da Difusdo, como
para graos inteiros de abdbora, grdos de abdbora sem tegumento e farinha de grdos de
abobora nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C (DIOGENES et al., 2013); para o
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) a 25, 35, 45 e 55 °C (MORALIS et al., 2013); e
para graos de girassol (Helianthus annuus) nas temperaturas de 40, 60, 80 e 100 °C
(CARVALHO et al., 2018).

A constante de secagem k na maioria dos modelos tenderam a aumentar com o
acréscimo da temperatura de secagem, exceto para os modelos Exponencial de Dois
Termos, Henderson e Pabis, Page e Verna. Esse aumento € justificado uma vez que em
temperaturas mais elevadas geralmente se tem maiores taxas de secagem. O parametro k
representa o efeito das condicdes de secagem relacionado a resisténcia interna do material
ao processo, que tende a aumentar a medida que ocorre a elevacido da temperatura do ar
(SANTOS et al., 2017).

A constante n do modelo de Page que estd relacionada com a resisténcia interna do
material a secagem (FEITOSA et al., 2017), apresentou reduc@o entre as temperaturas de
60 a 70 °C e aumento com a elevacdo da temperatura de 70 para 80 °C, sugerindo nesta
ultima faixa que as condi¢des externas tiveram maior influéncia na secagem do feijao

Gordo germinado. Quequeto et al. (2017) ao estudarem a modelagem matemaética de graos
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de feijao da cultivar IPR Tangara nas temperaturas de 40 a 60 °C em secador convectivo
também verificaram comportamento semelhantes apresentando redu¢do e aumento de n
com a temperatura dependendo da faixa da temperatura analisada.

Na Figura 4.14 tem-se as curvas de cinética de secagem do feijdo Gordo germinado
com ajustes pelo modelo de Aproximacdo da Difusdo, que de acordo com os parametros
avaliados (R%, DQM e %2) que foi considerado como o que melhor descreveu as curvas de
secagem dentro os avaliados. Verifica-se que os dados experimentais estdo proximos as
curvas ajustadas, comprovando os excelentes ajustes deste modelo. Observa-se também

que com o aumento da temperatura os tempos de secagem foram reduzidos.
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Figura 4.14 - Curvas de cinética de secagem do feijao Gordo germinado nas temperaturas

de 60, 70 e 80 °C ajustadas pelo modelo Aproximacgao da Difusao

4.4- Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica das farinhas de feijao

germinado

Os resultados das andlises quimicas e fisicas das farinhas dos feijoes germinados
preto, branco, carioca, caupi e gordo sdo apresentados nas Tabelas 5.32 a 5.36,
respectivamente.

Na Tabela 4.33 tem-se os parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da farinha

de feijdo preto germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80° C.
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A umidade, atividade de dgua, lipideos, agicares redutores e acidez apresentaram
reducdo com o aumento da temperatura, enquanto os agulcares totais, ndo-redutores,
compostos fendlicos e taninos aumentaram com a elevacao da temperatura.

Observa-se que os teores de proteina ndo apresentaram diferenca significativa entre
as temperaturas de secagem, apesar de alguma tendéncia de reducdo a medida que foram
empregadas temperaturas mais altas.

A massa especifica aparente variou de 0,78 g.cm'3 a 0,83 g.cm'3, decrescendo a
medida que a temperatura aumentou, com todas as amostras estatisticamente diferentes

entre si, 0 mesmo ocorrendo com a massa especifica compactada.

Tabela 4.33 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de feijao preto

germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C

Parametro 60 °C 70 °C 80 °C
Aw 0,346+0,003? 0,237+0,001° 0,197+0,007¢
Umidade (g/100 g) 11,34+0,55% 6,98+0,38° 4,38+0,14¢
Cinzas (g/100 g) 6,86+0,22° 7,25+0,12° 9,75+0,34%
pH 5,90 5,97 6,02
Lipideos 1,77+0,07° 2,010,042 1,58+0,05°¢
Acidez alcodlica (g/100 g) 2,20+0,00? 2,11£0,00° 2,06+0,00¢
Proteinas (g/100 g) 26,98+0,70% 26,110,227 26,00+0,18*
Ac. Totais (g/100 g) 4,55+0,02° 5,00+0,01° 5,39+0,01*
Ac. Redutores (g/100 g) 0,04+0,00? 0,03+0,00° 0,03+0,00°
Ac¢. Nao Redutores (g/100 g) 4,28+0,00° 4,72+0,01° 5,09+0,00?
Comp. Fendlicos (mg/100 g) 473,48+0,53¢ 543,53+1,03° 592,62+0,70?
Taninos (mg/100 g) 528,63+0,58° 630,53+1,16° 701,01+£0,57%
Molhabilidade (g/s) 5,65+0,06° 5,76+0,06%° 5,81+0,04%
Solubilidade (%) 33,35+0,48* 27,49+0,19° 33,27+0,96*
Angulo de repouso (°) 12,49+0,13% 12,48+0,15% 12,17+0,11%
Massa especifica aparente
(g.em) 0,83+0,01? 0,80+0,01b 0,78+0,01c¢
Massa especifica compactada
(@om) 0,88+0,01? 0,85+0,01b 0,82+0,01¢
Massa especifica absoluta 0,04+0,01° 0,04+0,017 0,05+0,01°
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(g.cm™)
Fator de Hausner 1,18+1,18* 1,14+1,14b 1,11+1,11b
Indice de Carr 6,43+1,49* 6,24+1,54* 6,02+1,40%

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

O fator de Hausner sofreu uma variacdo, apresentando valor de 1,14 para a farinha
de feijao preto germinado a 70 °C diferente significativamente das farinhas a 60 e 80 °C. O
indice de compressibilidade, ou indice de Carr, se relaciona diretamente com a capacidade
de compactacdo do material. Segundo Prista et al. (2003), valores inferiores a 15% de
indice de Carr revelam que a amostra possui boas caracteristicas de compressibilidade. O
indice de Carr das farinhas de feijdo preto germinado variaram de 6,02 a 6,43% e nao
variaram estatisticamente entre si.

Na Tabela 4.34 tem-se os pardmetros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da farinha

de feijdo branco germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

Tabela 4.34 - Caracteriza¢do quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de feijdo branco

germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C

Parametro 60 °C 70 °C 80 °C
Aw 0,288+0,002° 0,217+0,001° 0,165+0,001°¢
Umidade (g/100 g) 6,05+0,11* 3,76+0,10° 3,57+0,07°
Cinzas (g/100 g) 5,76+0,10* 6,25+0,43* 6,55+0,42%
pH 6,26 6,32 6,44
Lipideos 1,9340,05° 2,140,077 1,52+0,01°
Acidez alcodlica (g/100 g) 1,68+0,00? 1,64+0,00° 1,63+0,00¢
Proteinas (g/100 g) 25,88+0,39* 26,67+0,54% 26,45+0,60*
Ac. Totais (g/100 g) 4,97+£0,01¢ 5,07+0,02° 5,42+0,02%
Ac. Redutores (g/100 g) 0,01+0,00* 0,01+0,00* 0,01+0,00*
Ac¢. Nao Redutores (g/100 g) 4,71+0,00°¢ 4,81+0,01° 5,14+0,022
Comp. Fendlicos (mg/100 g) 323,35+0,09¢ 361,13+0,19° 443,02+0,61*
Taninos (mg/100 g) 363,50+0,27¢ 405,37+0,26° 496,53+0,35%
Molhabilidade (g/s) 5,82+0,10* 5,83+0,06* 5,90+0,02%
Solubilidade (%) 30,66+0,27° 29,47+0,25° 38,49+0,18*
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Angulo de repouso (°) 11,74%0,06% 11,670,152 11,66%0,15%
Massa especifica aparente

0,84+0,01° 0,83+0,01° 0,79+0,01b
(g.cm?)
Massa especifica compactada

0,86+0,01b 0,84+0,02b 0,91+0,02?
(g.cm™)
Massa especifica absoluta

0,04+0,01° 0,04+0,01° 0,04+0,01°
(gem?)
Fator de Hausner 1,09+0,00b 1,060,02¢c 1,19+0,01%
Indice de Carr (%) 2,79+0,01b 2,77+0,04b 13,17+0,19*

Médias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, no diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Nas farinhas de feijdo branco germinado observa-se, com o aumento da temperatura
de secagem, reducOes na atividade de agua, teor de umidade, lipidios e acidez, enquanto
acucares totais e ndo redutores, compostos fendlicos e taninos foram aumentados. Teores
de proteinas e cinzas ndo apresentaram diferenca significativa entre as temperaturas de
secagem.

A solubilidade e a massa especifica compactada aumentaram com a temperatura, a
massa especifica aparente foi reduzida, enquanto a molhabilidade e o angulo de repouso
ndo apresentaram alteracdes estatisticas.

Na Tabela 4.35 tem-se os parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da farinha

de feijdo carioca germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

Tabela 4.35 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de feijao carioca

germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C

Parametro 60 °C 70 °C 80 °C

Aw 0,310+0,002? 0,269+0,002° 0,176+0,001¢
Umidade (g/100 g) 8,42+0,18* 5,02+0,22° 3,13+0,26¢
Cinzas (g/100 g) 11,59+0,53° 13,10+0,74% 14,02+0,29%
pH 5,76 5,85 591
Lipideos 1,84+0,09% 1,85+0,04% 1,52+0,02°
Acidez alcodlica (g/100 g) 2,28+0,25% 2,2240,24* 2,17+0,24*
Proteinas (g/100 g) 27,64+0,36% 27,38+0,76% 27,65+0,31%
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Ac. Totais (g/100 g)

Ac. Redutores (g/100 g)

Ac¢. Nao Redutores (g/100 g)
Comp. Fendlicos (mg/100 g)
Taninos (mg/100 g)
Molhabilidade (g/s)
Solubilidade (%)

Angulo de repouso (°)
Massa especifica aparente
(gem?)

Massa especifica compactada
(g.cm™)

Massa especifica absoluta
(g.cm?)

Fator de Hausner

Indice de Carr

6,01£0,01°
0,04+0,00*
5,67+0,00°
549,77+0,43¢
615,56+0,48°
5,69+0,05°
25,52+0,42°¢
12,05+0,16*

0,80+0,01a

0,82+0,01a

0,04+0,02a

1,11+£0,01b
1,67+0,04b

6,16+0,02%
0,04+0,00*
5,81+0,00°
555,51+0,42°
621,57+0,46°
5,72+0,03°
28,66+0,44°
12,05+0,14*

0,78+0,01ab

0,86+0,01°

0,04+0,01°

1,18+0,03°
12,81+4,36*

6,17+0,03*
0,04+0,00*
5,82+0,01*
600,58+0,52%
661,08+0,67°
5,83+0,04%
30,15+0,03*
11,87+0,29*

0,76+0,02b

0,84+0,01a

0,04+0,01a

1,11+0,01b
10,02+0,01a

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Nas farinhas de feijdo carioca germinado observa-se reducdes, com o aumento da

temperatura de secagem, na atividade de 4gua, teor de umidade e lipidios, com aumento no

teor de cinzas, agucares totais, agucares ndo redutores, composto fendlicos e taninos. Nao

variaram a acidez, proteinas e agicares redutores.

A molhabilidade e a solubilidade aumentaram com a temperatura, a massa

especifica aparente foi reduzida, enquanto o angulo de repouso e a massa especifica

compactada ndo foram afetadas.

Na Tabela 4.36 tem-se os parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da farinha

de feijdo caupi germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.
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Tabela 4.36 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de feijao caupi

germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C

Parametro 60 °C 70 °C 80 °C
Aw 0,302+0,002? 0,244+0,003° 0,150+0,004¢
Umidade (g/100 g) 7,16+0,22° 6,23+0,36° 4,38+0,31°¢
Cinzas (g/100 g) 5,83+0,09¢ 7,5540,18° 8,36+0,12°
pH 5,21 5,63 5,68
Lipideos 1,58+0,02? 1,58+0,01% 1,52+0,01°
Acidez alcodlica (g/100 g) 2,970,007 2,94+0,00° 2,89+0,00¢
Proteinas (g/100 g) 32,65+0,56% 31,360,712 31,79+0,16%
Ac. Totais (g/100 g) 5,71x0,01° 5,68+0,01°¢ 6,23+0,00*
Ac. Redutores (g/100 g) 0,06+0,00a 0,05+0,00a 0,05+0,00a
Ac¢. Nao Redutores (g/100 g) 5,37+0,01° 5,35+0,00° 5,87+0,012

Comp. Fendlicos (mg/100 g)
Taninos (mg/100 g)

521,64+0,64°
583,64+0,70¢

543,52+1,06°
608,47+1,17°

567,31+1,46°
634,41+1,60*

Molhabilidade (g/s) 5,86+0,02° 5,88+0,12° 5,92+0,05%
Solubilidade (%) 25,9240,05% 21,76+0,34°¢ 25,38+0,10°
Angulo de repouso (°) 12,09+0,14% 11,71+0,18% 11,69+0,12°
Massa especifica aparente

0,78+0,02a 0,77+£0,01a 0,75+£0,01a
(g.cm™)
Massa especifica compactada

0,81+0,01b 0,85+0,01ab 0,84+0,01a
(g.cm™)
Massa especifica absoluta

0,04+0,01a 0,04+0,01a 0,04+0,01a
(g.cm™)
Fator de Hausner 1,12+0,00a 1,15+0,00a 1,13+0,00a
Indice de Carr 7,7420,00a 7,77+0,00a 7,64+0,00a

Médias seguidas da mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.

Nas farinhas de feijao caupi germinado ocorreram reducdes, com o aumento da
temperatura de secagem, na atividade de dgua, teor de umidade, lipidios e acidez, com
aumento no teor de cinzas, agucares totais, acucares ndo redutores, composto fendlicos e

taninos. Nao variaram proteinas e agucares redutores.
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A massa especifica compactada aumentou com a temperatura, a solubilidade e o
angulo de repouso foram reduzidos, enquanto a molhabilidade e a massa especifica
aparente nao foram afetadas.

Na Tabela 4.37 tem-se os parametros quimicos, fisicos e fisico-quimicos da farinha

de feijdo gordo germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C.

Tabela 4.37 - Caracterizacdo quimica, fisica e fisico-quimica da farinha de feijao gordo

germinado nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C

Parametro 60 °C 70 °C 80 °C
AW 0,321+0,001% 0,2360,001° 0,172+0,002¢
Umidade (g/100 g) 6,43+0,33? 5,86+0,18° 4,73+0,09°
Cinzas (g/100 g) 7,29+0,21° 7,80£0,25° 9,18+0,64*
pH 5,97 5,97 6,10
Acidez alcodlica (g/100 g) 2,38+0,24% 2,37+0,24% 2,34+0,24%
Lipideos 1,21£0,09° 1,50+0,02% 0,96+0,03°
Proteinas (g/100 g) 29,01+0,71% 29,26+0,24% 29,87+0,63%
Ag. Totais (g/100 g) 5,21+0,01°¢ 5,4140,02° 6,07+0,01*
Ac. Redutores (g/100 g) 0,05+0,00a 0,04+0,00a 0,04+0,00a
Ac. Nao Redutores (g/100 g) 4,90+0,00°¢ 5,10+0,01° 5,73+0,01?
Comp. Fendlicos (mg/100 g) 608,83+0,42¢ 614,05+0,42° 652,12+0,422
Taninos (mg/100 g) 679,51+0,47¢ 686,03+0,47° 727,73+0,46%
Molhabilidade (g/s) 5,93+0,05° 5,94+0,05° 6,07+0,03*
Solubilidade (%) 31,49+0,37% 28,57+0,25° 25,18+0,08°¢
Angulo de repouso (°) 11,93+0,042 11,86+0,042 11,83+0,16*
Massa espoclfica aparente 0,77+0,01a 0,76+0,01ab 0,74+0,01b
(gem?)
Massa especifica compactada
(g.cm) 0,84+0,01a 0,84+0,01a 0,84+0,01a
Massa especifica absoluta
(@.cm) 0,04+0,01a 0,04+0,01a 0,050,017
Fator de Hausner 1,18+0,00a 1,05+0,01b 1,08+0,01b
Indice de Carr 10,14+0,00a 10,08+0,00a 9,97+0,00b

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.
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Nas farinhas de feijao gordo germinado ocorreram reducdes, com o aumento da
temperatura de secagem, na atividade de dgua, teor de umidade e lipidios, com aumento no
teor de cinzas, agucares totais, acticares nao redutores, composto fendlicos e taninos. Nao
variaram acidez, proteinas e acucares redutores.

A molhabilidade aumentou com a temperatura e a massa especifica aparente foi
reduzida, enquanto o angulo de repouso e a massa especifica compactada ndo foram
afetadas, e a solubilidade apresentou efeitos diferentes conforme o tipo de feijdo.

De maneira geral, o teor de 4dgua entre as 5 variedades de feijoes estudadas
apresentou valor méximo de 11,34% para a farinha de feijdo preto germinado a 60 °C e
minimo de 3,13% para a farinha de feijao carioca germinado a 80 °C.

A atividade de 4gua das farinhas variou de 0,15 (farinha de feijao caupi germinado
a 80°C) a 0,35 (farinha de feijao preto germinado a 60 °C).

O conteuddo lipidico das farinhas elaboradas variou de 0,96% (farinha de feijao
gordo germinado a 80 °C) a 2,14% (farinha de feijdao branco germinado a 70 °C).

Silva et al. (2019) estudando a composic¢ao centesimal da farinha de broto de alfafa
seco a 50 °C obteve resultados para umidades de 10,50%, atividade de dgua de 0,52 e
lipideos de 3,46.

Quando comparadas pode-se observar que as farinhas de feijao caupi germinado
apresentou maior valor de proteinas (32,6%) a 60 °C e menor valor para a farinha de feijao
branco germinado (25,9%) a 60 °C. Silva et al. (2019) estudando a produgdo e avaliacao
nutricional de farinha de broto de feijio mungo-verde relataram valores proteicos de
25,82%.

Os valores de acucares totais observados nas farinhas dos feijoes germinados, entre
4,55 mg.100 g! no feijao preto a 6,23 mg.100 g! no feijdo caupi sido cerca de 100%
superiores aos determinados nas amostras in natura, mas nao se aproximam de matérias-
primas consideradas fontes. Oliveira (2019) estudando as caracteristicas quimicas da
farinha de babacu obteve concentragio para agticares totais de 50,85 g.100g™".

As farinhas estudadas apresentaram elevados teores de compostos fendlicos e
taninos, com valores minimo e maximo de fendlicos de 323 e 652 mg.100g™! (nos feijoes
branco e gordo, respectivamente) e de 363 a 727 mg.100g™!, igualmente nos feijdes branco
e gordo.

Landim et al. (2016) estudando o contetido de fendlicos totais, antocianinas, taninos

e atividade antioxidante de trés cultivares de feijao-caupi, obtiveram resultados para os
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compostos fendlicos de 108,00 mg/100g (BRS Novaera), 108,00 mg/100g (BRS
Tumucumaque) e 151,35 mg/100g (BRS Marataod), e para os taninos resultados de 114,80
mg/100g (BRS Novaera), 114,80 mg/100g (BRS Tumucumaque) e 272,00 mg/100g (BRS
Marataod). A elevada quantidade de compostos fendlicos com atividade antioxidante
encontrados nos cotilédones nos tegumentos sdo relacionados a reducdo do risco de
desenvolvimento de cancer, além de apresentar atividade anti-inflamatéria (OOMAH;
CORBE; BALASUBRAMANIAN, 2010).

A taxa de molhabilidade foi maior para a farinha de feijao gordo germinado, com
6,07, e a que apresentou menor valor foi a farinha de feijao preto germinado, com 5,65.
Segundo Silva (2018), a molhabilidade € funcdo das interacdes intermoleculares da farinha
com a agua, afetadas pelo teor de lipideos, sendo necessdria uma menor quantidade de
dgua para molhar completamente a farinha na presenga de menores teores. Silva et al.
(2018) determinaram uma taxa de 0,362 g.s™' para a farinha de baru integral.

O angulo de repouso mais alto foi de 12,49° para a farinha de feijdio preto
germinado e mais baixo para a farinha de feijao branco germinado com 11,66°. O angulo
de repouso é o maximo angulo formado em relacdo a horizontal sendo influenciado pela
forma, constituicdo e umidade do produto (SILVA, 2008). Silva et al. (2018) em seu
estudo sobre a caracterizacdo das farinhas de baru integral e parcialmente desengordurada

obteve angulos de repouso de 28,0°.

4.4.1 - Higroscopicidade

Nas Figuras 4.15 a 4.19 encontram-se as curvas representando o comportamento
higroscopico das farinhas dos feijoes Preto, Branco, Carioca, Caupi e Gordo germinados,
obtidas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, em funcao do tempo.

Considerando os niveis de ganho de 4gua das farinhas ao longo do periodo de
observagdo, que atingiu valores de 16,15 a 20,72 g/100 g de agua absorvida. De acordo
com os padroes de higroscopicidade de pds conforme Gea Niro Research Laboratory
(2010), a maioria das amostras analisadas € considerada higroscépica (padrdo: entre 15,1 e
20,0%), exceto a farinha de feijao Caupi, obtida a 60°C, que se mostrou muito higroscépica
(padrdo: entre 20,1 e 25%). Ainda assim, se observa valores muito superiores em outros
produtos, como identificado por Medeiros (2015), ao analisar a farinha de batata yacon, a
qual apresentou 97,37% de higroscopicidade, sendo classificada como um alimento

extremamente higroscépico. O autor sugere que este resultado esteja relacionado com o
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elevado teor de acticares da batata yacon, que sd@o os principais responsdveis pela absor¢ao
de 4gua.

A farinha com o maior higroscopicidade foi a obtida do feijao Caupi (Figura 4.18),
sob temperatura de 60 °C; j4 a farinha que apresentou o menor nivel de higroscopicidade
foi o obtido a partir do feijao Branco, a 80 °C (Figura 4.16), mostrando-se de mais fécil
armazenamento, visto que quanto menor a capacidade de absorcdo de dgua maior € a
seguranca e a durabilidade da farinha, com menor propensido a deterioragdo quimica e
microbioldgica. A higroscopicidade define a afinidade dos componentes da matéria-prima
com a 4gua (Teixeira Neto e Quast, 1993), de modo que é desejavel que o produto final
apresente baixos niveis de higroscopicidade, visto a necessidade de se evitar ao minimo a
absorc¢do de dgua durante o periodo de armazenamento.

As farinhas dos feijdes Preto, Carioca e Gordo (Figuras 4.15, 4.17 e 4.19)
apresentaram seus menores niveis de higroscopicidade quando obtidas a 80 °C, e seus
maiores niveis quando obtidas a 70 °C. Ja as farinhas dos feijoes Branco e Caupi (Figura
4.16 e 4.18) apresentaram decréscimo nos niveis de higroscopicidade com o aumento de

suas temperaturas de secagem.

Higroscopicdade (gf100g)

--#-- Feijio Preto 60 °C
m-- Feijio Preto 70 °C
- --4- Feljio Preto 30 °C

Tempo (dias)

Figura 4.15 - Comportamento higroscépico das farinhas de feijao Preto germinado obtidas

nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ao longo do tempo
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Higroscopicidade (g/100g)

--#- Feijio Branco 60 °C
--m- Feijdo Branco 70 °C

Tempo (dias)

7 Feijdo Branco 80 °C

Figura 4.16 - Comportamento higroscopico das farinhas de feijao Branco germinado

obtidas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ao longo do tempo

Higroscopicidade (g/100g)

Tempo (dias)

--#-- Feijdo carioca 60°C
--@-- Feijéo carioca 70°C
=¥ Feijio carioca 80°C

Figura 4.17 - Comportamento higroscopico das farinhas de feijio Carioca germinado

obtidas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ao longo do tempo

Higroscopicidade (g/100g)

-2 Feijio Caupi 60 °C

0 1 2 3 4 5 6

Tempo (dias)

@ Feiido Caupi 70 °C
- Feijao Caupi 80°C

Figura 4.18 - Comportamento higroscdpico das farinhas de feijao Caupi germinado

obtidas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ao longo do tempo
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Higroscopicidade (g/100g)

Tempo (dias)

~#-- Feijio gordo 60°C
& Feijiio gordo 70T
; ~4#-- Feijao gordo 80T

Figura 4.19 - Comportamento higroscépico das farinhas de feijao Gordo germinado

obtidas nas temperaturas de 60, 70 e 80 °C, ao longo do tempo

4.5 - Perfil de minerais

O perfil de minerais das farinhas dos feijoes obtidas nas secagens a 80° C ¢é

apresentado na Tabela 4.38.

Tabela 4.38 - Perfil de minerais das farinhas de feijao germinado obtidas nas secagens a

80 °C

Minerais
(mg/100g)

Preto Branco Carioca

Caupi Gordo

Sédio (Na) 216,36 b 258,56 b 460,48 a
Magnésio (Mg) 1177,75b 1135,38 ¢ 1304,59 a
Fésforo (P) 1962,28b  1530,59d  2092,68 a
Potdssio (K)  5363,88a  2877,22d  4561,47c
Calcio (Ca) 868,90 a 741,55b 750,28 b

Manganés (Mn) 10,42 b 6,78 e 11,63 a
Ferro (Fe) 121,37 b 29,02 ¢ 280,25 a
Cobre (Cu) 2,83b 1,59d 3,13a
Zinco (Zn) 26,21 a 19,31d 25,49 ab

442,00 a 321,66 ab
1098,48 d 1126,34 ¢
154591d 1741,94 ¢
4620,86 ¢ 513276 b
573,33 ¢ 721,47 b

7,90d 8,68 ¢
64,27 d 83,66 ¢
2,11c 1,54 d
25,13 b 21,96 ¢

Meédias seguidas da mesma letra mindscula, na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade,

pelo teste de Tukey.
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Verifica-se que ndo houve diferengas estatisticamente significativas no teor de
sodio entre as farinhas da variedade carioca, caupi e gordo, mas com diferencas
significativas entre estas e as amostras de feijao preto e branco.

A amostra da farinha germinada de feijdo carioca apresentou as maiores
concentracdes de magnésio, fosforo, manganés, ferro e cobre, superando todos os demais
tipos. Para os mineras potdssio e cdlcio os maiores valores quantificados foram nas
amostras da farinha de feijao preto, que igualou o teor de zinco da variedade carioca,
superior aos demais.

Owuamanam et al. (2014) avaliaram a composicio mineral em farinhas de
leguminosas germinadas e na farinha de feijao Caupi, obtendo o valor de 13,8 mg/100g de
calcio, 44,2 mg/100g de fosforo e 82,2 mg/100 g de potassio.

De acordo com Miah et al. (2020) baixas quantidades de manganés nos alimentos
sdo suficientes para a manutencao e sustentacdo de varios processos fisioldgicos no corpo
humano, como na absor¢do de cédlcio e no auxilio no desenvolvimentos dos 0ssos,
regulacdo da glicose no sangue e cicatrizacao.

O ferro € um mineral essencial para producdo dos glébulos vermelhos, um cofator
essencial para producdo de energia, mielinizacdo e metabolismo de neurotransmissores
(HARE et al., 2013), além de ser muito importante nas células, o transporte de ferro para
mitocondrias e enzimas dependentes de ferro ativo deve ser fortemente regulado e na
cadeia respiratdria mitocondrial dependendo da atividade redox de ferro (LILL et al., 2012;
MCALLUM et al., 2019).

Chinma et al. (2015) reportaram que o processo de germinacdo aumentou
significativamente o teor de magnésio, fésforo e potassio da farinha de arroz enquanto o
célcio, ferro, sddio e zinco, ndo foram significativamente afetados. O arroz, da variedade
Kwandala, foi o que apresentou maior teor de calcio, ferro, magnésio, fosforo e potéssio.
De acordo com Laurence (2002), as fitases, liberadas durante a germinacao degradam os

fitatos, resultando em aumento da biodisponibilidade desses minerais.

4.6 - Cinética de degradaciao de compostos fendlicos totais

Na Tabela 4.39, tem-se os parametros dos modelos cinéticos de ordem zero e
primeira ordem usados para avaliar a degradacdo dos compostos fendlicos, nas
temperaturas de 15, 25 e 35°C nas farinhas dos cinco tipos de feijao germinados, obtidas

por secagem na temperatura de 80°C.
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Verificou-se que o modelo que apresentou os melhores ajustes com os maiores
coeficientes de determinacdo (R2) foi o de ordem zero. Segundo Zhou et al. (2016) a
constante de velocidade de reagcdo (k) aumenta conforme se eleva a temperatura, indicando

a influéncia desta na degradacio dos compostos fendlicos.

Tabela 4.39 - Parametros da cinética de degradacdo dos compostos fendlicos totais das

farinhas dos feijoes germinados

Farinha de feijao Temp. Fendlicos totais Ordem zero Primeira ordem
germinado (°C)  (mg/100 g b.s.) k R2 k R?
F1 15 586,43 7,57 09474 0,01571 0,9448
F1 25 578,05 8,88 09677 0,01993 0,9501
Fl1 35 575,07 11,77 0,9596  0,02684 0,9566
F2 15 446,11 524 09410 0,01223 09173
F2 25 429,38 528 09145 0,01440 0,8934
F2 35 435,86 6,41 09356 0,01833 09146
F3 15 581,56 10,70  0,9733  0,02385 0,9675
F3 25 576,45 10,82  0,9687 0,02488 0,9581
F3 35 564,94 12,30 0,8976  0,03043 0,8750
F4 15 532,76 5,63  0,9651 0,01330 0,9396
F4 25 529,6 595 09535 0,01471 09120
F4 35 525,82 6,43 09421 0,01645 0,8895
F5 15 552,64 345 09739 0,00610 0,9610
F5 25 551,32 444 09896  0,0080 0,9781
F5 35 540,98 5,75 0,948  0,01270 0,9410

F1-Feijao preto a 80°C; F2-Feijao branco a 80°C; F3-Feijao carioca a 80°C; F4-Feijao caupi a 80°C; F5-
Feijao gordo a 80°C

Na Tabela 4.40, encontra-se os parametros da equacao de Arrhenius e o coeficiente
de reacdo (Q10) da cinética de degradacdo dos compostos fendlicos nas farinhas de feijao
germinado. O Q10 € um pardmetro que caracteriza o efeito da temperatura na reagao
representando a taxa de degradacdo a medida que a temperatura € aumentada em 10 °C
(KECHINSKI et al., 2010). Observa-se que na faixa de temperatura de 25-35°C os valores

de Q10 aumentaram em relacdo aos valores obtidos entre 15-25°C em todas as farinhas
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avaliadas, demostrando o efeito de temperaturas mais altas no processo de degradacdo dos
compostos fendlicos.

A energia de ativacdo, energia necessdria para que a reagdo ocorra, indica a
sensibilidade da reacdo a temperatura. De acordo com Mercali et al. (2015), valores altos
de energia de ativacdo podem indicar uma maior dependéncia da temperatura, onde a
reacdo pode ocorrer de forma mais lenta em baixas temperaturas e relativamente rdpida em
temperaturas altas. Tal comportamento pode ser observado ao relacionar os valores de
energia de ativacdo e o coeficiente de reacdo (Q10), em que nas amostras de feijdo preto e
feijdo gordo verificou-se os maiores valores de energia de ativacdo 19,22 e 22,66 Kj.mol!
respectivamente, correspondendo, a0 mesmo tempo, aos maiores coeficientes de reagdo. O
Q10 estd relacionado ao numero de colisdes e associacdes moleculares, em que estas
fornecem um excedente de energia, levando as moléculas ao estado de ativagdo e,
consequentemente, aumentando a taxa de degradacdo (AL-ZUBAIDY; KHALIL, 2007;
LAGO; NORENA, 2017).

Tabela 4.40 - Parimetros de Arrhenius e coeficiente de reacdo (Q10) para degradacdo de

compostos fendlicos em farinhas de feijao germinado

Coeficiente de temperatura
Parametros de Arrhenius P

Farinha de Feijao - (Q10)
germinado Intervalo Energia de
°C) ativacao R? (15-25°C) (25-35°C)
(kJ.mol ")

Feijao preto 15-35 19,2191 0,98423  1,1730515 1,3254505
Feijao branco 15-35 7,72683 0,87291  1,0076336 1,2140152
Feijao carioca 15-35 5,45978 0,89117 1,011215 1,1367837

Feijao caupi 15-35 5,845949  0,99328  1,0568384 1,0806723
Feijao Gordo 15-35 22,65947  0,99965  1,2869565 1,2950450

Lien (2017), estudando a degradacdo de compostos fendlicos em farinhas de soja
germinadas, observou que o processo de degradacdo ocorre em fungdo do tempo e, de
forma mais acelerada com o aumento de temperatura. Segundo Mba, Kwofie e Ngadi
(2019) o processo de degradacdo desses compostos além de ser influenciado pelo efeito da
temperatura também depende das condi¢des de processamento nas quais o produto foi

obtido, bem como da variedade do feijao.
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Observa-se nas Figuras 4.20 a 4.24 o decréscimo no teor dos compostos fendlicos
durante o armazenamento, ocasionado pela degradacdo. Verifica-se em todas as farinhas o

efeito da temperatura sobre tais compostos, havendo maior redu¢do na maior temperatura.

Modelo cinético de Ordem Zero

620
600 o e FFP (15°C)

. o FFP (25°C)
580 « FEP (35°C)

560
540
520
500
480
460
440
420
400
380
360
340

Fenolicos totais (mg/100g)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)

Figura 4.20 - Cinética de degradacdo de compostos fendlicos de farinha de feijao preto

(FFP) germinado ajustada ao modelo de Ordem Zero, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C

Modelo cinético de Ordem Zero
480

® FFB(15%C)
460 ® FFB (25°C)
® FFB (35%C)
440
420
400
380

360

Fenglicos totais (mg/100g)

340

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (dias)

Figura 4.21 - Cinética de degradacao de compostos fendlicos de farinha de feijao branco

(FFB) germinado ajustados ao modelo de Ordem Zero, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C
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Modelo cinético de Ordem Zero
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Figura 4.22 - Cinética de degradaciao de compostos fendlicos de farinha de feijao carioca

(FFC) germinado ajustada ao modelo de Ordem Zero, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C

Modelo cinético de Ordem Zero
560

e FFCa (15%C)
540 e FFCa (25°)
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Figura 4.23 - Cinética de degradacao de compostos fendlicos de farinha de feijao caupi

(FFCa) germinado ajustada ao modelo de Ordem Zero, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C

96



Resultados e Discussio
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Figura 4.24 - Cinética de degradacdo de compostos fendlicos de farinha de feijao gordo

(FFG) germinado ajustada ao modelo de Ordem Zero, nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C
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5- CONCLUSOES

A germinagdo dos feijoes provocou o aumento no teor de umidade, teor das
proteinas, dcido ascorbico, atividade de dgua, compostos fendlicos, teor de amido; ocorreu
a reducdo do teor de lipideos, acgucares totais e redutores.

Com a cinética de germinacdo foi possivel determinar o melhor tempo de
germinacdo, de 96 horas, onde a quantidade de proteinas e o teor de compostos fendlicos
aumentou.

Os tempos de secagem diminuiram com a elevagdo da temperatura de desidratagdo
em todos os feijoes germinados estudados. O feijao Carioca foi o que apresentou maior
tempo de secagem, seguido do feijado germinado Branco e preto e em menores tempos de
secagem foram semelhantes para os feijoes Caupi e Gordo.

Todos os modelos matemdticos testados nos feijoes germinados proporcionaram
bons ajustes aos dados experimentais, destacando-se o modelo de Dois Termos para o
feijdo Branco; Page para o feijao Caupi e o modelo Aproximagdo da Difusdo para os
feijoes germinados Carioca, Gordo e Preto, apresentando os maiores R2, menores DQM e
X

A farinha dos feijdes germinados mostrou alto teor de compostos fendlicos, bom
teor de proteinas, baixo teor de lipideos, boa fluidez e baixa compactabilidade. Foi possivel
determinar as farinhas de 80°C como sendo as melhores farinhas com base nas
caracteristicas quimicas, fisicas e fisico-quimicas.

As farinhas submetidas a maior temperatura de armazenamento apresentaram maior
degradacdo de compostos fendlicos. Verificou-se ainda que o modelo que apresentou os
melhores ajustes para a cinética de degradacdo, com os maiores coeficientes de
determinacdo (R?), foi o de ordem zero.

A farinha de feijoes germinados pode ser utilizada na producdo de produtos de
panificacdo, sendo na constituicdo parcial ou total das formulagdes dos produtos, a qual

apresentou valores significativos de proteinas.
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