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RESUMO

O melhoramento genético convencional de feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]
tem como proposta aperfeicoar suas propriedades agronémicas. Entretanto, a partir
de uma preocupacdo mundial, considerando além das necessidades dos
agricultores, empresarios e exportadores, também se busca desenvolver cultivares
com maior qualidade nutricional para os consumidores. O objetivo geral deste
trabalho foi analisar o efeito do melhoramento genético convencional do feijdo-caupi
sobre os atributos nutricionais e propriedades funcionais de importancia industrial.
Os atributos nutricionais foram avaliados inicialmente por meio da determinacao da
composicdo proximal e de minerais. As médias (% base seca) dos valores de
proteinas totais, lipidios, cinzas, fibra alimentar total e carboidratos digeriveis foram
22,95; 1,60; 3,84; 17,80 e 53,87, respectivamente. Ja os teores de ferro e zinco
foram em média 4,62 e 3,21 mg/100g de semente, respectivamente. Os genoétipos
com teor proteico acima de 25% apresentaram uma boa digestibilidade in vitro
(cerca de 70%) e perfil de aminoacidos, inclusive os sulfurados, estando todos
presentes em niveis acima do recomendado para criancas de 3 a 10 anos. Em
comparagao com a soja, foram encontrados niveis baixos ou moderados de fatores
toxicos e/ou antinutricionais nos genétipos com destaque em teor de proteina, ferro
e zinco. Houve uma variacdo no teor dos acidos fendlicos (11,18 a 94,60 mg/g de
semente), taninos (1,33 a 3,05 mg/g de semente), inibidores de tripsina (30,15 a
40,47 Ul/mg de proteina), inibidores de quimotripsina (14,21 a 26,43 Ul/mg de
proteina) e lectinas (20.000 a 80.000 UH/Kg de semente). Ao se construir indices de
qualidade nutricional dos genétipos de feijao-caupi, verificou-se que os teores dos
antinutrientes estudados podem modificar a classificacdo dos mesmos. No entanto,
quando os genotipos de feijao-caupi sdo comparados com a soja, uma leguminosa
amplamente consumida, percebe-se que esses fatores ndo sao de grande
relevancia, pois had métodos de inativacdo e/ou remocdo dos componentes
indesejados. Propriedades funcionais promissoras foram encontradas para o0s
genotipos avaliados, tais como capacidade de absorcdo de agua e oleo, geleificacao
e espumabilidade, as quais apontam para uma possivel aplicacdo da farinha de
feijdo-caupi na induastria alimenticia. Baseando-se nos indices de qualidade
nutricional por meio das caracteristicas nutricionais e bioquimicas, os trés genétipos

sugeridos para serem usados como parentais em programas de melhoramento



genético e producdo de sementes sdo: G17 (MNC02-682F-2-6), GO3 (BRS ARACE)
e GO1 (BRS- JURUA).

Palavras-chave: Valor nutricional. Melhoramento genético. Quimica de alimentos.



ABSTRACT

Cowpea [Vigna unguiculata (L.) Walp] conventional breeding aims to improve its
agricultural characteristics. However, there is a global concern that besides
considering the needs of farmers, entrepreneurs and exporters, it is also necessary
to develop cultivars with higher nutritional quality for consumers. The aim of this
study was to evaluate the effects of conventional breeding of cowpeas upon their
nutritional attributes and functional properties of industrial significance. The nutritional
attributes were initially evaluated by determination of proximate and minerals
composition. The means (% dry basis) of total proteins, lipids, ashes, total dietary
fiber and digestible carbohydrates content were 22.95; 1.60; 3.84; 17.80 and 53.87,
respectively. Mean values for iron and zinc contents were 4.62 and 3.21 mg/100g of
seeds, respectively. Genotypes with protein content over 25% showed good in vitro
digestibility (ca. 70%) and amino acid profile, including sulfur amino acids, all being in
higher levels than the requirements for 3-10 years old children. The levels of toxic
and/or antinutritional factors in the genotypes with better contents of protein, iron and
zinc were low to moderate compared to those of soybeans. There were reasonable
variations in phenolic acid contents (11.18 to 94.60 mg/g of seeds), tannin (1.33 to
3.05 mg/g of seeds), trypsin inhibitor (30.15 to 40.47 Ul/mg protein), chymotrypsin
inhibitor (14.21 to 26.43 Ul/mg protein) and lectin (20,000 to 80,000UH/kg seeds). By
using nutritional quality indexes of cowpea genotypes it was observed that the
contents of antinutrients may change the ranking position. Nevertheless, when
cowpea genotypes are compared to soybeans, it is observed that these factors are
not so relevant considering that this legume seed is safely consumed by animals and
humans since there are methods to inactivate or remove them. Promising functional
properties were detected in the analyzed genotypes, such as water and oil
absorption capacity, gelation and foaming properties. These properties point to a
possible utilization of cowpea flour in the food industry. Based upon the nutritional
guality indexes, we conclude that the top three genotypes suggested to be used as
parentals in cowpea breeding programs are G17 (MNC02-682F-2-6), G03 (BRS-
ARACE) and GO1 (BRS-JURUA).

Keywords: Nutritional value. Cowpea breeding. Food chemistry.
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1 INTRODUCAO

1.1 Feijao-caupi

A espécie Vigna unguiculata (L.) Walp é uma leguminosa amplamente
adaptada, versatil, e uma leguminosa nutritiva. Comumente esta espécie cresce em
regides equatoriais e subtropicais (FREIRE FILHO et al., 2011). Além disso, mesmo
em condi¢cdes adversas, como temperaturas elevadas (HALL, 2004), pH do solo
inadequado (FERY, 1990 apud TIMKO; EHLERS; ROBERTS, 2007) e baixa
fertilidade do solo (ELOWAD; HALL, 1987), essa lavoura pode ter uma boa
produtividade (EHLERS; HALL, 1997).

O feijdo-caupi é classificado como pertencente a classe das
dicotiledbneas (Magnolipsida), ordem Fabales, familia Fabaceae e subfamilia
Faboideae. E membro da tribo Phaseoleae, que também inclui outras leguminosas
importantes como soja (Glycine max) e feijdo-comum (Phaseolus vulgaris), subtribo
Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, seccdo Catyang, espécie Vigna
unguiculata e subespécie unguiculata, que pode ser subdividida em quatro
cultigrupos: unguiculata, sesquipedalis, biflora e textilis (NG, MARECHAL, 1985
apud SARIAH, 2010), cujo cultigrupo unguiculata é objeto deste estudo.

Estudos evidenciam que esse feijao tem origem africana, onde se localiza
0S ancestrais selvagens e onde houve sua domesticacdo (BA; PASQUET; GEPTS,
2004). Atualmente, essa leguminosa estd disseminada pelos cinco continentes,
sendo que os paises com maiores producdes sdo Niger, Nigéria e Brasil (FREIRE
FILHO et al., 2011). Segunda estatistica da Food and Agriculture Organization of the
United Nations, FAO (2013), em 2011, a producdo mundial de feijdo-caupi atingiu
4,9 milhdes de toneladas (t) em 10,4 milhdes de hectares (ha) em 34 paises, porém
ha paises que néo registram a cultura de feijdo-caupi ou ndo enviam para a FAO,
como o Brasil, que tem a producao de feijdo-caupi calculada junto com a de feijao
comum (Phaseolus vulgaris).

No Brasil, segundo Freire Filho et al. (2011), o V. unguiculata foi
introduzido pelos colonizadores portugueses a partir da Bahia, estado da regiéo
Nordeste, e se disseminou pelo pais. E entre a populacéo brasileira € conhecido por

diversos nomes, 0 que muitas vezes dificulta sua identificacdo, entre eles: feijao-
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caupi, feijdo-de-corda, feijdo-macassa, feijao-fradinho, feijao-de-praia, feijao-da-
colénia, feijdo-de-estrada, feijdo-miudo, manteiguinha, feijdo-gurutuba e feijao-
catador. E ainda hoje a area de cultivo dessa leguminosa ainda é maior na regiao
Nordeste, seguida pela regido Norte e Centro-Oeste brasileiro.

O cultivo de feijao-caupi no Brasil é realizado por diferentes técnicas de
manejo, onde 0s empresarios e agricultores familiares utilizam técnicas de manejo
classicas, enquanto que grandes empresarios tendem a possuir uma lavoura mais
tecnologica (FREIRE FILHO et al.,, 2011). Além de técnicas diferenciadas entre
essas regides, ha caracteristicas bidticas e abidticas, como o solo, clima, umidade,
indice pluviométrico e simbioses com micro-organismos que influenciam no cultivo
(FIGUEREIDO et al., 2008).

O feijdo-caupi por sua grande variabilidade genética e adaptabilidade,
pode ser cultivado em quase todos 0s solos que possuem concentracdo de matéria
organica regular e com média a alta fertilidade. E também, as condi¢des climaticas
sdo importantes para cultivo, pois esse feijao € influenciado por fotoperiodo, vento,
radiacdo solar e, principalmente, precipitacdo, onde ele se adapta melhor as regiées
com cotas pluviométricas entre 250 a 500 mm anuais (EMBRAPA, 2003).

O feijdo-caupi é uma leguminosa cultivada basicamente para producédo de
graéos e vagens para a alimentacdo humana. Porém sua importancia econdémica vai
além, por gerar em média mais de um milhdo de empregos no Brasil, suprir a
demanda alimentar de 26.486.755 pessoas, e com valor de producédo de R$ 643,09
milhdes (FREIRE FILHO, 2009), levando em consideragdo que cada hectare do
cultivo gera 0,8 emprego/ano, o consumo de 18,21 kg/pessoa/ano, e o pre¢co minimo
da saca de 60 kg de R$80,00 (HETZEL, 2009 apud FREIRE FILHO, 2009).

Os dados levantados por Freire Filho et al. (2011) mostram que a
produtividade média do feijao-caupi, de 366 kg/ha, é baixa. Varios fatores podem
contribuir para este fato: o cultivo é realizado em condi¢cdes desfavoraveis, baixa
utilizacao de tecnologias, o uso de cultivares tradicionais, que apesar de boas fontes
de genes para adaptacdo e culinaria, geralmente, sdo altamente susceptiveis a
estresses bioticos (pragas e doencas) e possuem sementes de baixa qualidade
(ROCHA et al., 2008).

A figura 1 mostra as areas cultivadas nas regides brasileiras, donde se
pode concluir, que mesmo no Nordeste o V. unguiculata sendo amplamente

cultivado, ainda assim sua produtividade de gréaos é a menor. Entdo, nesta regiéo,
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“particularmente, os parametros da cultura ndo sao satisfatérios. Contudo, constitui
uma situacdo de oportunidade, porque para aumentar a producdo ndo € necessario
abrir mais areas, basta o investimento em tecnologia” (FREIRE FILHO et al., 2011,
p. 27).

Deste modo, esses dados evidenciam a necessidade de pesquisa com o
feijdo-caupi, com o objetivo de desenvolver novas cultivares através do
melhoramento genético, e assim suprir esta demanda socioecondémica, de
produtores e comerciantes, e mais atualmente, a demanda nutricional, de

consumidores.

Figura 1 — Dados agronémicos? e mapa da producdo de grdos de feijdo-caupi em
diferentes regifes brasileiras no ano de 2009: &rea cultivada (ha), producao (t),
produtividade (kg/ha).
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® Dados e mapa de Freire Filho et al. (2011).
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1.1.1 Melhoramento genético

O potencial genético do feijao-caupi ainda € pouco explorado, por isso o
melhoramento genético pode ser utilizado para desenvolver cultivares com
diferentes atributos para atender as necessidades especificas de diferentes regifes
e sistemas de cultivo (SINGH, 1977; DIOUF, 2011). Para essa leguminosa, o
melhoramento genético € realizado com técnicas classicas, como o método de
retrocruzamentos, por isso chamado de convencional.

O melhoramento genético convencional do V. unguiculata tem como
objetivo principal o desenvolvimento de novas cultivares que se adequem a
diferentes perfis de agricultores e consumidores. Deste modo, busca em curto prazo,
desenvolver cultivares de arquitetura diversificada, aumentar a producdo de graos,
resisténcia as pragas, doencas, as altas temperaturas e estresses hidricos. Além
disso, também h& uma preocupacdo em aumentar 0s niveis de nutrientes
importantes para a populacdo da atualidade, como proteina, ferro, zinco e fibra
alimentar, sem esquecer sua qualidade visual e culinaria (FREIRE FILHO et al.,
2011).

O melhoramento de feijdo-caupi é realizado em diferentes regiées no
mundo (SINGH; CAMBLISS; SHARMA, 1997; HALL; SINGH; EHLERS, 1997,
SINGH, 2002). O International Institute of Tropical Agriculture (IITA) é o centro de
referéncia mundial em pesquisas com essa leguminosa, e se localiza no leste da
Africa, Nigéria. O Collaborative Research Support Program (CRSP), sediado em
Michigan nos Estados Unidos da América, também realiza trabalhos de
melhoramento. O IITA tem como objetivo desenvolver muitas linhagens aprimoradas
com variabilidade para maturidade, tipo de planta e tipo de grdo, conjuntamente com
resisténcia as principais doencas, insetos, pragas, ervas daninhas e ampla
adaptabilidade (SINGH et al., 2006). O IITA possui a maior colecdo de acessos
desse feijdo, mais de 14.000 acessos, que foram coletadas em mais de 100 paises,
e, além disso, possui 560 acessos de germoplasma silvestre, que estdo sendo
utilizados nos programas de melhoramento (SINGH, 2002; TIMKO; EHLERS;
ROBERTS, 2007).

Portanto, muitos atributos de gendtipos de V. unguiculata estdo sendo
avaliados e estudos genéticos tém identificado genes desejaveis com controle

genético para pigmentacdo da planta, porte, altura, habito de crescimento,
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maturidade, fotossensibilidade, tolerancia ao calor e a seca, tipo de folha, qualidade
para forragem, fixagdo de nitrogénio, arquitetura da raiz, caracteres da vagem e dos
graos, qualidade dos gréos, resisténcia as principais doencas bacterianas, fungicas
e virais, resisténcia a nematoides das galhas, pulgdes, carunchos e tripes, e
resisténcia a uma erva parasitica (Striga spp.). (SINGH, 2002).

No Brasil, a Embrapa Meio-Norte é o centro de referéncia em pesquisas
com feijdo-caupi, localizada no nordeste do pais (Teresina, Piaui), que é onde se
localiza o seu Banco Ativo de Germoplasma, com um total de 1.075 acessos. A
colecdo de base possui 4.153 acessos e sdo mantidos na Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia (Brasilia, Distrito Federal). Em mais de 15 anos, a
Embrapa Meio-Norte, em parceria com outras, jA lancou 32 cultivares dessa
leguminosa (MAPA/RNC, 2013).

A maioria das cultivares lancadas atendem a demanda da agricultura
familiar, em especial do Norte e Nordeste, pois, normalmente, apresentam ciclo
médio precoce a médio tardio, porte prostado a semi-prostado. Porém, com o
avanco da agricultura empresarial do feijdo-caupi no Centro-Oeste, com colheita
mecanizada, cultivares com arquitetura moderna (porte ereto, habito de crescimento
determinado, insercdo das vagens acima da folhagem) e de ciclo curto
(superprecoce a precoce) foram lancadas (FREIRE FILHO et al., 2011). A adocao de
novas cultivares, segundo estudos de impacto socioecondmico de Frota, Freire Filho
e Corréa (2000), proporciona aumentos significativos na producédo e na geracao de
renda, bem como reducao de custos/ha para o produtor desse feijao.

Atualmente, além dos objetivos de suprir a demanda da cadeia produtiva
do cultivo de feijdo-caupi, o melhoramento genético visa atender as necessidades
nutricionais e sensoriais dos consumidores. Estudos realizados anteriormente
mostram que a composi¢cao quimica dos graos apresenta significativa variabilidade
no teor de proteinas, carboidratos, fibras, minerais e vitaminas (CARVALHO et al.,
2012). Portanto, a biofortificacdo de cultivares do feijdo-caupi, principalmente
objetivando teores elevados de proteina, ferro e zinco, tem como alvo a melhora da
defesa imunolégica e o combate a anemia ferropriva e desnutricdo. Como resultado
do programa de melhoramento genético da Embrapa Meio-Norte, de 2005 a 2009,
foram avaliados mais de 160 gendtipos com o lancamento de trés cultivares ricas em
ferro e zinco (FREIRE FILHO et al., 2009a).
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O desenvolvimento de cultivares de feijdo-caupi com elevados teores de
nutrientes e caracteristicas inovadoras pode contribuir para a expansdo do
agronegocio e agroindustria de alimentos. Porém espera-se, com o avanco dos
estudos, que o feijdo-caupi alcance prestigio entre seus consumidores e que 0O
consumo seja expandido tanto na forma de gréos secos e verdes, como também em
enlatados, processados, farinhas e sopas pré-cozidas (FREIRE FILHO et al., 2005).
No Brasil, apenas uma empresa conhecida nacionalmente, Camil®, possui em seu
catalogo de produtos o feijdo-caupi processado ja pronto para o consumo (CAMIL,
2013).

1.1.2 Importancia nutricional

Os alimentos podem ser definidos como “produtos de composigao
complexa que, em estado natural, processados ou cozidos, sdo consumidos pelo
homem para satisfazer suas necessidades nutritivas e saciar as sensoriais”
(ORDONEZ et al., 2005). Deste modo, o grdo do feijio-caupi € um alimento que

possui nutrientes, e esses séao

[...] certas substancias contidas nos alimentos que o organismo utiliza,
transforma e incorpora a seus préprios tecidos para cumprir trés finalidades
bésicas: proporcionar energia necesséria para que se mantenham a
integridade e o perfeito funcionamento das estruturas corporais, prover
materiais necessarios para a formagédo dessas estruturas e, por Ultimo,
suprir as substancias necessarias para regular o metabolismo (ORDONEZ
et al., 2005, p. 16).

Os graos do feijdo-caupi possuem alto valor nutritivo, pois séao
encontradas quantidades relevantes de proteinas, carboidratos, incluindo fibra
alimentar e minerais, como ferro e zinco (CARVALHO et al., 2012).

A proteina € o nutriente mais caro em uma dieta, uma das causas de uma
parcela populacional sofrer com sua deficiéncia. Porém, comparado a proteina
animal, a proteina vegetal é mais barata, se tornando uma maneira mais acessivel
de inclusdo no plano alimentar. Desta forma, o feijdo-caupi, por possuir em média
22% de proteina, € uma maneira em que populagdes, principalmente na Africa, Asia,
América do Sul e Central, podem suprir suas necessidades de proteina (PHILLIPS et
al., 2003).

As proteinas sdo necessarias em uma dieta saudavel por permitir o

crescimento e manutengdo das proteinas codificadas pelo genoma, assim como 0s
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compostos nitrogenados, que também fazem da estrutura de um individuo (WHO;
FAO; UNU, 2007). A ingestdo de proteina inferior ao recomendado pode provocar
diversas alteracOes fisiologicas no organismo, incluindo deficiéncia no metabolismo
mineral, por exemplo a absorcao gastrointestinal de calcio, e retardo no crescimento
corporal (ORWOLL et al., 1992). Portanto, os individuos deverdo consumir proteina
suficiente para suprir sua demanda metabdlica, que depende de varios fatores,
como: idade, sexo, composi¢cdo corporal, estilo de vida, entre outros (MAHAN,
ESCOTT-STUMP, 2010).

Estruturalmente, as proteinas sdo moléculas formadas a partir da
desidratacdo de aminoacidos. A  classificacdo desses  aminoécidos,
bioquimicamente, se refere a estrutura quimica da cadeia lateral (NELSON; COX,
2010). Porém, nutricionalmente, os aminoacidos sdo divididos em essenciais, que
sdo aqueles em que o individuo necessita incluir em seu plano alimentar e nao
essenciais, que sao aqueles que o proprio organismo através do metabolismo
disponibiliza ao organismo (MAHAN, ESCOTT-STUMP, 2010). Segundo WHO, FAO
e UNU (2007), para humanos, de idade de 3 a 10 anos, os aminoacidos essenciais
séo: treonina (Thr), valina (Val), leucina (Leu), isoleucina (lle), lisina (Lys), tirosina
(Tyr), fenilanina (Phe), metionina (Met), cisteina (Cys), triptofano (Trp) e histidina
(His).

Deste modo, é importante salientar que além da quantidade ideal de
proteina, a presenca de aminoacidos essenciais € importante em um alimento.
Esses aminoacidos devem estar disponiveis no local da sintese de proteina antes
que qualquer um deles seja requisitado pelo cédigo genético para a sintese de
proteinas estruturais. Portanto, se alguns deles ndo estiverem presentes 0 processo
de traducédo sera impedido (NELSON; COX, 2010).

O feijdo-caupi se caracteriza por possuir todos os aminoacidos
essenciais, porém alguns em teores abaixo do recomendado pela WHO, FAO e UNU
(2007). Sua combinacdo com cereais pode oferecer ao individuo todos os
aminodacidos requeridos, pois os aminoacidos Met, Cys e Trp que, geralmente estédo
em menor quantidade no feijdo-caupi, sdo suplementados por aqueles presentes
nos cereais (TIMKO; EHLERS; ROBERTS, 2007).

Fatores associados com a digestdo da proteina e absor¢cdo de
aminoacidos também tem sua relevancia, tal como a digestibilidade proteica. Desta

forma, é necessario que a proteina seja digerida pelo organismo para que 0s
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aminoécidos sejam absorvidos e assimilados. Os métodos de preparo do alimento
influenciam diretamente nessa caracteristica, devido que modifica a estrutura
tridimensional da proteina, podendo assim desnaturar a proteina deixando-a mais
disponivel. A fonte de proteina também € importante, uma vez que a proteina
vegetal € menos digerida que a proteina animal, pois além de possuir parede vegetal
pode também conter enzimas que inibem a digestdo de proteinas (MAHAN,
ESCOTT-STUMP, 2010).

Os carboidratos s&o a principal fonte de energia na dieta. Eles séo
produzidos por organismos fotossintetizantes e estao presentes abundantemente na
natureza. Para os animais heterotréficos, a ingestdo de carboidratos digeriveis,
como aclcar e amido, € importante para a producado de energia e os nao-digeriveis
mostram ter funcdes fisiologicas benéficas e reducdo de risco de certas doencas
(ORDONEZ et al., 2005).

Os carboidratos sdo classificados em monossacarideos, dissacarideos,
oligossacarideos e polissacarideos, que todos estdo presentes na composi¢cao do
feijdo-caupi. Essa leguminosa possui 0s seguintes carboidratos digeriveis:
polissacarideos (amido, em maior quantidade), oligossacarideos (verbascose,
rafinose e estaquiose), dissacarideos (sacarose), e monossacarideos (glicose e
frutose). A composi¢éo dos carboidratos ndo-digeriveis, também é diversa, contendo
celulose e hemiceluloses (LONGE, 1980).

Cada grama de carboidratos “disponiveis” ha uma producdo de 4 kcal,
segundo os fatores de Atwater (BUCHHOLZ; SCHOELLER, 2004), para tanto sé&o
necessarios sucessivas etapas até sua oxidacdo em gas carbbnico e &gua
(NELSON; COX, 2010).

Um conceito muito difundido, atualmente, devido a epidemia de diabetes
do tipo 2, € o indice glicémico dos alimentos. Sabe-se que a ingestdo de
carboidratos esta correlacionada com o nivel de glicose no sangue e como a
diabetes mellitus é uma doenca que torna o individuo debilitado na captacdo da
glicose, é importante levarmos em consideracdo os indices glicémicos dos
alimentos. O indice glicémico (IG), definido para classificar os diferentes carboidratos
guanto a capacidade de elevar a glicemia quando comparados a um alimento de
referéncia (MAHAN, ESCOTT-STUMP, 2010). O tempo de digestdo dos carboidratos
e teor de fibras alimentares influencia o IG, e aqueles alimentos com menor tempo

de digestdo e/ou maior teor de fibras possuem o IG baixo. O feijao-caupi mostrou
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possuir baixo indice glicémico em estudos com essa leguminosa processada
(OBOH; AGU, 2010).

A fibra alimentar €& composta de substancias nao-digeriveis que
compreendem um conjunto composto por amido resistente, polissacarideos nao
amiloides, oligossacarideos e lignina que possuem um papel fisiolégico importante
(MAHAN, ESCOTT-STUMP, 2010). O feijao-caupi € uma boa fonte de fibra alimentar
e devido a isto complementa a requisicdo diaria de ingestdo de fibras (25 g) das
populacbes (FDA, 2010; BENITEZ et al., 2013). As fibras alimentares ndo s&o
digeridas pelo intestino delgado, e suas fun¢des dependem da solubilidade. As fibras
insolaveis, tais como a celulose, permite um aumento de absor¢ao de agua e diminui
o tempo do transito intestinal. As fibras sollveis possuem a capacidade de formar
géis, e assim diminuem o transito gastrointestinal e a absor¢céo de nutrientes, como
o colesterol e minerais. Além disso, alguns oligossacarideos fermentaveis tem um
papel prebidtico, ou seja, estimula a producdo de bactérias desejaveis no colon
devido a producéo de acidos graxos de cadeia (MAHAN, ESCOTT-STUMP, 2010).
Além disso, Oboh e Agu (2010) mostram que a fibra alimentar pode auxiliar no
tratamento de doencas cardiovasculares, hipercolesterolemia, diabetes mellitus e até
mesmo controle de peso corporal.

Os minerais representam de 4% a 5% do peso de um individuo e a
grande maioria encontramos no estado i6nico. Sdo classificados tradicionalmente
entre macrominerais (Ex: calcio, potassio e magnésio), que sdo aqueles com
necessidade de ingestdo igual ou superior a 100 mg/dia, e os microminerais (Ex:
ferro, zinco e manganés), com necessidade menor que 15 mg/dia. E a maneira em
gue eles sao absorvidos pelo corpo humano, a biodisponibilidade, esta relacionado a
algumas propriedades do mineral e sua interacdo com outros componentes da dieta
. Portanto, devido suas importancias fisiolégicas é necessario que haja um cuidado
com a quantidade e a biodisponibilidade dos minerais (MAHAN, ESCOTT-STUMP,
2010).

A biofortificagdo busca aumentar o teor de micronutrientes nos alimentos
para suprir as necessidades nutricionais dos seres humanos, como por exemplo, de
parte da populacdo que sofre anemia ferropriva (HARDLER; COLUGNATI;
SIGULEM, 2004) que € a doenca de deficiéncia nutricional mais comum do mundo
(MAHAN, ESCOTT-STUMP, 2010). Esse € um objetivo e preocupacgdo recente em
programas de melhoramento genético (SANDS et al, 2009; CARVALHO;
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VASCONCELOS, 2012; SALTZMAN et al., 2013) inclusive em feijdo-caupi, onde
programas de melhoramento tém como objetivo o aumento do teor de ferro e zinco
ja que tradicionalmente a populacdo tem o conhecimento que essa leguminosa €&
uma boa fonte de minerais (FREIRE FILHO et al., 2009a).

Mesmo com todas essas propriedades nutricionais do feijao-caupi ha uma
limitacdo ao seu uso, que deve-se a presenca de antinutrientes. Eles sé&o
substancias presentes em alimentos que afetam o metabolismo de espécies por
diferentes mecanismos e, consequentemente, sua nutricdo. Esses fatores podem,
dependendo da sensibilidade do organismo, provocar morte, e, portanto, sdo
também chamados fatores téxicos (BENEVIDES et al., 2011). Alguns desses fatores
encontrados em feijdo-caupi sdo: acidos fendlicos, taninos, lectinas e inibidores de
proteases (KALPANADEVI, MOHAN, 2013).

Os compostos fendlicos (acidos fendlicos e taninos) séo fatores limitantes
a utilizacdo do feijdo-caupi na alimentacdo, pois eles diminuem a solubilidade,
absorcdo de minerais e digestdo de proteina, ao formar complexos (REED, 1995).
Entretanto, esses compostos possuem beneficios, pois atuam como antioxidantes e
podem auxiliar na prevencao as doencas cardiovasculares e cancer (HACHIBAMBA,
2013). Sao resistentes a acdo do calor, como a coc¢do, porém alguns
processamentos, tais como extrusdo, remocao da casca e germinagao, Sao capazes
de diminuir o teor desses (KALPANADEVI; MOHAN, 2013).

As lectinas sdo uma classe de proteinas ou glicoproteinas que possuem a
caracteristica de se ligar a residuos de acguUcares, que podem estao presentes em
glicoproteinas, glicolipideos, polissacarideos ou glicosideos (PEUMANS; VAN
DAMME, 1995). Essas glicoproteinas sdo capazes de aglutinar células sanguineas,
eritrocitos, de animais e/ou humanos, e estimular a mitose em linfécitos (POWER
1991). Além disso, as lectinas podem diminuir a digestdo e absorcdo de nutrientes
por se ligarem a mucosa intestinal (GUPTA; SANDHU, 1997), bem como reduzir a
digestibilidade pela inibicdo de enzimas (THOMPSON; 1993).

Os inibidores de proteases (tripsina/quimotripsina) sdo de ocorréncia
comum em leguminosas e possuem efeitos antinutricionais pela diminuicdo da
atividade enzimatica (MULIMANI; PARAMJYOTHI, 1994). Como consequéncia, ha
alteracdes fisioldgicas naqueles que os consomem como retardo no crescimento

corporal, e mudancas nos orgdos (TASHIRO; MAKI, 1990). Esses fatores, assim
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como lectinas, sao reduzidos nos alimentos ap6s processamento térmico, como por
exemplo, o cozimento (KALPANADEVI; MOHAN, 2013).

1.1.3 Avancos naindustria alimenticia

O feijdo-caupi ainda € uma leguminosa subutilizada na industria
alimenticia, assim sua inclusédo na formulacdo de produtos e/ou alimentos seria uma
alternativa na suplementacao alimentar da populacéo, pelo seu alto valor nutricional.
Para isso, devem-se estudar melhor as caracteristicas fisico-quimicas (propriedades
funcionais) do feijdo-caupi e sua interagdo com outros alimentos. As propriedades
funcionais dos alimentos de importancia tecnoldgica, tais como capacidade de
absorcdo de agua e oleo, geleificacdo e espumabilidade, sdo caracteristicas que
influenciam na aceitacéo e utilizacio desses na industria alimenticia (ORDONEZ et
al., 2005).

A hidrofilicidade e hidrofobicidade (absorcdo de agua e 0leo) sao
propriedades relacionadas a retencao de sabor, palatabilidade, textura dos alimentos
e tempo de armazenamento. Além disso, para a inclusdo de ingredientes em
alimentos viscosos, tais como sopas, molhos, massas e produtos de panificacéo e
produtos carneos, como salsichas e analogos de carne. (MIZUBUTI et al., 2000;
AVANZA et al., 2012).

A geleificacdo é importante para a inclusdo de determinados tipos de
alimentos, tais como produtos lacteos, produtos de carne cozidos, gelatinas, massa
de pdo, queijos etc. Adicionalmente é capaz de melhorar a absorcdo de agua,
viscosidade, adeséo entre particulas e estabilizar emulsbes e espumas, que sao
caracteristicas observadas ao incluir um novo ingrediente em um alimento
(ORDONEZ et al., 2005).

A capacidade de formacgéo de espuma e sua estabilidade sdo importantes
para muitos alimentos processados, como cremes batidos, sorvetes, merengues,
bolos, paes, suflés, mousses, marshmallows e biscoitos, pois para esses alimentos
as propriedades texturiais ocorrem em funcdo das minusculas bolhas de ar
dispersas (ORDONEZ et al., 2005; DAMODORAN, 2010).

Portanto, para obter novas maneiras de consumo do feijao-caupi, como

por exemplo, em forma de farinha em lanches e paes, é necessario que suas
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propriedades funcionais associadas ao valor nutricional sejam observadas para uma

adequada incluséo dessa leguminosa em novos alimentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Analisar o efeito do melhoramento genético convencional do feijao-caupi
[Vigna unguiculata (L.) Walp] sobre os atributos nutricionais e propriedades

funcionais (fisico-quimicas) de importancia industrial.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os atributos nutricionais por meio de determinacdo da composicao
proximal e de minerais da farinha integral de gréos de feijao-caupi;

e Analisar a qualidade proteica de gendtipos com teores de proteina acima de
25% por meio de determinacdo do PDCAAS (escore quimico de aminoacidos
corrigido pela digestibilidade proteica);

e Analisar os fatores téxicos e/ou antinutricionais e propriedades funcionais, de
importancia tecnoldgica, da farinha das sementes dos genétipos com teores
mais elevados de proteina, ferro e zinco;

e Apontar quais gendtipos, dentre os analisados, reinem o maior nimero de
atributos nutricionais desejaveis por meio, de ranking de qualidade nutricional,
visando sugeri-los como possiveis parentais no desenvolvimento de novos

gendtipos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Reagentes quimicos

Azocaseina, albumina sérica bovina (96 %), kit de fibra dietética total
(TDF-100A), quimotripsina de pancreas bovino (tipo I-S), reagente de Folin-Ciocalteu
e tripsina de pancreas bovino (tipo I) foram compradas da Sigma Aldrich®. Todos os

outros reagentes quimicos usados nos experimentos eram de pureza analitica.

3.2 Gendbtipos

Foram utilizados trinta e dois genétipos de feijao-caupi [Vigna unguiculata
(L.) Walp] disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) Meio-Norte (Teresina, Piaui), onde todas foram cultivadas sob as
mesmas condicdes bidticas e abidticas. A tabela 1 apresenta o codigo da linhagem,
0 ano de cruzamento, a subclasse comercial, o peso de 100 grdos (g) e
produtividade dos grdos (BARROS et al.,, 2013; SOUZA et al., 2013). A figura 2
mostra a aparéncia das subclasses comerciais, de acordo com a classificagéo
brasileira. Para comparacéo, foi utilizada soja organica da empresa Jasmine® por

ser uma leguminosa amplamente difundida na alimentacdo humana.

3.3 Processamento das sementes

As sementes foram selecionadas para eliminar aquelas danificadas e
infectadas/infestadas. As sementes saudaveis foram pulverizadas em moedor
elétrico de café (CADENCE®, Modelo MDR301). Em seguida, a farinha triturada foi
peneirada em malha de 40 mesh e posta em estufa a 45 °C por 24 h para obtencéo
de amostras homogéneas e sem umidade. Parte da farinha dos feijdes-caupi obtida
foi delipidada a frio com hexano, na proporcao de 1:3 (m/v), sendo realizadas trés
trocas de solvente antes da evaporacéo do solvente, diferentemente da farinha da
soja que sofreu quatro trocas de hexano. As farinhas integral e delipidada foram
acondicionadas (22 + 3 °C) em potes plasticos hermeticamente fechados até a

realizagédo das analises quimicas, bioquimicas e fisico-quimicas (quadro 1).



31

Tabela 1 - Identificagdo dos trinta e dois genoétipos de feijdo-caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético

convencional

Genotipos Ano de Subclasse P100G* PGP Porte
cruzamento comercial (9) (kg/ha)
GO01 (BRS-JURUA) 2000 Verde 17,67 684,91 3
GO02 (BRS-ITAIM) 2004 Fradinho 23,06 1.122,38 1
GO03 (BRS-ARACE) 2005 Verde 18,29 958,37 3
G04 (MNCO01-649F-1-3) 2001 Rajado 19,39 1.045,74 3
GO05 (MNCO01-649F-2-1) 2001 Rajado 19,53 1.033,71 3
G06 (MNCO01-649F-2-11) 2001 Rajado 19,30 980,00 3
G07 (MNCO02-675F-4-10) 2002 Mulato 21,47 1.188,32 2
G08 (MNCO02-675F-4-9) 2002 Mulato 21,95 1.149,65 3
G09 (MNCO02-675F-9-2) 2002 Mulato 20,87 1.140,67 2
G10 (MNCO02-675F-9-3) 2002 Mulato 20,73 1.182,31 2
G11 (MNCO02-675F-9-5) 2002 Mulato 19,17 1.02955 3
G12 (MNCO02-676F-1) 2002 Mulato 17,40 1.060,45 3
G13 (MNCO02-676F-3) 2002 Mulato 18,79 1.262,27 2
G14 (MNCO02-677F-2) 2002 Sempre-verde 20,19 925,85 3
G15 (MNCO02-677F-5) 2002 Mulato 20,37 992,25 3
G16 (MNCO02-680F-1-2) 2002 Sempre-verde 17,29 939,39 3
G17 (MNCO02-682F-2-6) 2002 Branco 19,66 1.131,33 2
G18 (MNCO02-683F-1) 2002 Branco 18,86 1.154,68 2
G19 (MNCO02-684F-5-6) 2002 Branco 19,03 1.171,26 2
G20 (MNCO02-689F-2-8) 2002 Sempre-verde 19,84 968,13 3
G21 (MNCO02-701F-2) 2002 Branco 19,61 1.167,54 3
G22 (MNCO03-725F-3) 2003 Branco 19,99 1.058,46 2
G23 (MNCO03-736F-2) 2003 Branco 18,51 986,36 3
G24 (MNCO03-736F-6) 2003 Branco 21,45 985,23 3
G25 (MNCO03-736F-7) 2003 Branco 21,04 1.072,99 2
G26 (MNCO03-737F-11) 2003 Branco 20,66 1.162,60 2
G27 (MNCO03-737F-5-1) 2003 Branco 18,66 1.068,09 2
G28 (MNCO03-737F-5-10) 2003 Branco 18,53 1.075,30 2
G29 (MNCO03-737F-5-11) 2003 Branco 19,17 1.188,32 2
G30 (MNCO03-737F-5-4) 2003 Branco 19,65 1.184,29 2
G31 (MNCO03-737F-5-9) 2003 Branco 18,19 1.200,95 2
G32 (MNCO03-761F-1) 2003 Sempre-verde 18,72 985,50 3

4 P100G - Peso de 100 grdos (BARROS et al., 2013; SOUZA et al., 2013);

® PG — Produtividade de graos (BARROS et al., 2013; SOUZA et al., 2013);

1 — Porte ereto;
2 — Porte semiereto;

3 — Porte semiprostado.
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Figura 2 — llustrac@es fotograficas das subclasses comerciais de genotipos de feijao-
caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por
melhoramento genético convencional

-
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Fonte: O autor (2013).
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Quadro 1 — Esquema de metodologia utilizada para analise das farinhas de
sementes de feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]

Todos os gendtipos

e ; Gendtipos destaques ualidade proteica:
Campasicso proximal em teor proteico ——p Corgposigéo de%minoécidos
BIEIIES 95 tunerls foram escolhidos Digestibilidade in vitro

Gendtipos destaques em
teor de proteina, ferro e/ou zinco
foram escolhidos

. S Analise bioquimica: Propriedades funcionais:
Analise quimica: Proteinas sollveis Absorgdo de agua/dleo
Fenois totais Inibidores de tripsina/quimotripsina Geleificacéo
Taninos Lectinas Espumabilidade

3.4 Composicao proximal

O teor de cinzas, lipidios e fibra alimentar total das farinhas foram
determinados de acordo com protocolos da AOAC (AOAC, 2002).

Para obter o teor de cinzas, amostras com massa de 1 g foram levadas
em cadinhos de porcelana a forno mufla (QUIMIS®, Modelo Q318M24) e
calcinizadas a temperatura de 550 °C por 4 h. O valor de matéria mineral foi
determinado pela diferenca entre massa inicial e final dos cadinhos.

Para determinacdo de lipidios totais (%), 5 g de sementes desidratadas
embaladas em papel filtro, foram submetidas a extracdo a quente por hexano 1:5
(m/v) em um sistema de Soxhlet por 8 h. Os lipidios foram coletados em um béquer
e deixado em capela de exaustdo. Apos a dissipacdo do hexano, os béqueres foram
colocados em estufa de secagem por aproximadamente 30 min e depois o material
lipidico extraido foi quantificado, e o calculo do percentual em relacdo a amostra
seca inicial foi obtido.

O teor proteico das sementes foi obtido pelo método Microkjeldahl

(AOAC, 2002) combinado com método fotocolorimétrico descrito por Baethgen e
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Alley (1989) e calculado pela multiplicagédo do nitrogénio mensurado e o fator de
conversdo para proteina 6,25. Amostras das farinhas de sementes (0,05 g) foram
colocadas em contato com catalisador (0,5 g, sulfato de potassio, sulfato cuprico, e
selénio metélico na proporcédo 100:10:1, respectivamente) e acido sulfarico (2,5 mL,
P.A.), e levados a um microdigestor de kjeldahl processado (QUIMIS®, Modelo
Q327M242) onde ficaram a temperatura de 400 °C de 45 min a 1 h. A quantidade
total de nitrogénio foi determinada utilizando curva padréao obtida com concentracdes
crescentes de sulfato de amonio.

Para fibra alimentar total, foi utilizado o método enzimatico-gravimétrico
utiizando um kit comercial para analise de fibras. Farinhas de sementes
desidratadas foram submetidas a digestdo enzimatica por alfa-amilase, protease e
amiloglucosidase, consecutivamente. Primeiramente, as amostras foram misturadas
com tampao fosfato (pH 6,0), adicionado alfa-amilase e postas em banho-maria a 95
°C por 15 min com agitacdo em intervalos de 5 min. Apés esfriarem, o pH foi aferido
com hidroxido de sédio para 7,5 £ 0,2, adicionado 100 pL da solucdo de protease
(50 mg/mL, em tampéo fosfato) e colocadas em um banho-maria a 60 °C sob
constante agitacéo por 30 min. Apoés resfriarem, o pH foi aferido com &cido cloridrico
para 4,4 + 0,2, adicionado amiloglucosidase e colocadas em um banho-maria a 60
°C sob constante agitacdo por 30 min. Em seguida, etanol (95%) foi adicionado para
precipitar a fibra alimentar solivel permanecendo em contato com as amostras por
pelo menos 12 h e depois foram filtrados em cadinhos de vidro sinterizado com
sucessivas lavagens com alcool e acetona. Depois de secos em estufa, a massa dos
residuos foi quantificada. O teor de proteinas (macrokjeldahl seguido de ensaio
fotocolorimétrico) e cinzas (5 h a 525 °C em forno mufla) remanescente nos residuos
de fibra dietética foi obtido para posterior subtracdo do total. O percentual de fibra
dietética total foi obtido em relagdo a amostra seca inicial.

O teor de carboidratos digeriveis foi quantificado pela diferenca percentual
de todos os outros constituintes, onde 100 % foi subtraido da soma de cinzas,

lipidios, proteinas e fibra dietética.

3.5 Qualidade nutricional das proteinas
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Os gendtipos de feijdo-caupi que se destacaram apresentando os maiores
teores de proteinas total (= 25%) foram submetidos as andlises de composicéo de
aminoécidos e digestibilidade proteica in vitro.

3.5.1 Perfil aminoacidico

Para a analise de aminoacidos totais foi utilizado o método de
derivatizacdo com fenilisotiocianato (PITC) (HAGEN; FROST; AUGUSTIN, 1989).
Primeiramente, foi misturado, a 110 °C, 6 M de &cido cloridrico com fenol as
amostras permanecendo por 24 h. O &cido foi evaporado a vacuo, e depois foi
realizada uma re-evaporacdo com solucdo de acetato de soédio, metanol e
trietilamina. Posteriormente, foi realizada a derivatizacdo do hidrolisado com solucéo
de metanol, 4gua ultrapura, trietilamina e PITC. Os aminoacidos, entdo, foram
dissolvidos em diluente e introduzidos em cromatografo liquido de alta eficiéncia em
fase reversa utilizando coluna LUNA® C18 (100 A, 5 pm 250x4,6 mm; cdigo 00G-
4252-EQ), e quantificados por detector UV em 254 nm. Como padréo interno, acido
a-aminobutirico foi adicionado aos aminoacidos liberados na hidrolise acida. As
areas dos picos, obtidos a partir das amostras, foram quantificadas em comparacao
com as de uma mistura padrdo de amino&cidos e padrao interno.

Para os aminoacidos livres foram realizadas as etapas de extracdo e
desproteinizacdo em acido cloridrico 0,1 M e metanol 99 % respectivamente. Os
processos de secagem e derivatizagdo sdo 0s mesmos utilizados para os
aminoécidos totais.

O aminoacido triptofano foi determinado de acordo com o método descrito
por Spies (1967). O método fotocolorimétrico foi realizado apés as amostras
passarem uma hidrélise enzimatica com pronase a 40 °C durante 22-24 h e seguida
reacdo com 4-dimetilaminobenzaldeido em &cido sulfurico (21,1 N). Foi feita a leitura
em espectrémetro a 590 nm e a quantificacdo do teor de triptofano realizada a partir
de uma curva padréao.

O escore quimico de aminoacido (AAS, Amino Acid Score) foi calculado
como proposto pela WHO, FAO e UNU (2007) em comparagcdo com requerimento
para criancas de 3 a 10 anos de idade, veja a sequir:

AAS — (mg de aminoacido em 1 g de proteina teste)

(mg de aminoacido em padrao normal)
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3.5.2 Digestibilidade proteica in vitro

Para obter o valor da digestibilidade proteica in vitro, 0 método utilizando
digestdo sequencial por pepsina e tripsina foi utilizado assim como descrito por
Tang, Chen e Ma (2009). As farinhas de sementes foram misturadas em 0,1 N de
acido cloridrico (pH 1,5) (1 %, m/v) em um banho-maria a 37 °C por 3 — 5 min.
Depois, uma aliquota de pepsina (enzima:amostra = 1:100, m/m) foi adicionada e a
suspensao foi incubada a 37 °C por 120 min sob agitacdo continua. Apds a digestao
com a pepsina, o pH da mistura foi ajustado para 7,0 com hidréxido de sédio para
parar a reacao e adicionar a tripsina (enzima:amostra = 1:100, m/m), que foi mantida
em contato com a suspensado por 120 min. Logo apdés, um volume igual de 10% de
acido tricloroacético foi adicionado lentamente, sob agitacdo, a suspensao da
digestdo enzimética, que foi submetida, em seguida, a centrifugacao (10.000 g; 20
min) para obter o precipitado. O teor de nitrogénio do precipitado foi mensurado pelo
mesmo método ja descrito para proteinas totais. Digestibilidade proteica in vitro (%)
foi definida pela seguinte férmula:

(No — Nt)
Ntot
onde Nt representa o teor de nitrogénio do precipitado depois da digestdo

Digestibilidade proteica (%) = 100 X

enzimatica; No, o teor de nitrogénio antes da digestdo; Ntot, o teor de nitrogénio total
da amostra teste.

O valor da digestibilidade proteica in vitro foi utilizado para o célculo do
escore quimico de aminoacidos corrigido pela digestibilidade proteica (PDCAAS,
protein digestibility corrected amino acid score) como descrito por WHO, FAO e UNU
(2007):

PDCAAS = O menor AAS X Digestibilidade proteica

3.6 Composicao mineral

A composicdo mineral (ferro, zinco, potassio, calcio, magnésio e
manganés) foi determinada de acordo com Dantas et al. (2013). Amostras (200 mg)

formaram uma suspensédo com 3 mL de acido nitrico/ 2 mL de 30% de peroxido de
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hidrogénio e deixadas em um forno micro-ondas (Multi-waves, Anton Paar, Graz,
Austria) equipado com 6 vasos fechados de quartzo de 50 mL (méxima temperatura
e pressao: 300 °C e 75 bar) e um sensor de temperatura. O programa do forno
micro-ondas esta descrito na tabela 2.

Depois da digestdo total, o volume foi aferido para 30 mL com agua
ultrapura, obtido do sistema de purificacdo de agua Milli-Q (Millipore, Bedford, MA,
EUA). Um aparelho de espectroscopia de emissdo atbmica com plasma
indutivamente acoplado (Optima 4300 DV, Perkin Elmer, ICP-OES) foi utilizado para
leituras das amostras da mesma forma como soluc¢des de calibragdo. Os parametros
do ICP-OES séao: frequéncia do gerador 40 MHz; poténcia de radiofrequéncia 1,1
kW taxa de fluxo do plasma de argdnio 15 L/min; taxa de fluxo do argbnio auxiliar de
0,5 L/min; taxa de fluxo do nebulizador de 0,8 L/min; e taxa de fluxo da amostra de
1,4 mL/min. Os comprimentos de ondas dos elementos e a posi¢cao de visualizagao
da tocha no ICP-OES estéo apresentados na tabela 3.

Tabela 2 — Programa usado para digestdo das farinhas de sementes no forno de
micro-ondas.

Etapa Poténcia (W) Tempo (min)
1 100-500 5,0
2 800-800 15,0
3 0 15,0

Tabela 3 — Comprimentos de ondas dos minerais monitorados e a posi¢cao de
visualizacao do aparelho.

Mineral Comprimento Posicdo da
de onda (nm) visualizacéo
Fe 259.939 Axial
Zn 213.857 Axial
K 766.490 Radial
Ca 317.933 Axial
Mg 285.213 Axial

Mn 257.610 Axial
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3.7 Andlises quimicas

3.7.1 Fendis totais

A preparacdo do extrato fendlico foi realizada de acordo com Mokgope
(2007) com algumas modificacbes, onde a amostra foi misturada a acetona 70%
(1:10, m/v) permanecendo sob agitacdo constante por 2 h a 5 £ 2 °C. Apés a
extracdo, a suspensao foi centrifugada a 4500 g por 5 min.

O ensaio fotocolorimétrico descrito por Singleton e Rossi (1965) para a
estimativa de fendis totais foi realizada nos extratos. Uma aliquota de 100 pyL do
extrato fenodlico foi agitado com 500 pL do reagente de Folin-Ciocalteu e 6 mL de
agua destilada, e depois ficaram em repouso de 3 a 8 min. Apos esse procedimento,
foram adicionados 2 mL de carbonato de sédio (4%), agitados e colocados no
escuro por 2 h. O teor de fendis totais foi determinado, apds a leitura da absorbancia
a 750 nm, por interpolacdo de dados contra o padrdo de &cido tanico (1 — 10
mg/mL).

3.7.2 Taninos

A estimacdo da presenca de taninos foi determinada pelo método de
difusdo radial em gel descrito por Hagerman (1987) com modificacdes. Agarose 1%
(m/v) foi dissolvida apdés o aquecimento do tampédo (pH 5,0) contendo 60 puM de
acido acético, 0,05 M de &cido ascorbico, e 0,04% (m/v) de azida sddica a 100 °C.
Apos ser esfriado, em um banho-maria a 45 °C foi adicionado 0,1% de albumina
sérica bovina (m/v). Dessa solu¢cdo 15 mL foram rapidamente transferidos para
placas de petri de nove cm de diametro e, entdo, armazenadas em um ambiente
refrigerado (5 £ 2 °C) para solidificacdo. Os extratos das amostras (10 repeticdes de
um volume de 12 pL), obtido da mesma forma que os extratos fendlicos, foram
aplicados em pocgos de 3,0 mm no gel, assim como o padrao (acido tanico; 84 a
1680 pg/poco). Essas placas ficaram por 96 h a uma temperatura de 30 + 2 °C. O
teor de taninos foi quantificado, ap6s medig¢édo do halo da precipitagdo de proteinas,

e comparado com o padréo.
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3.8 Andlises bioquimicas

3.8.1 Preparacao do extrato bruto

Para as anadlises quimicas e bioquimicas, primeiramente, foi obtido o
extrato bruto das farinhas de sementes de acordo com os melhores resultados
encontrado por Maia (1996). As amostras foram misturadas em 0,05 M de tampé&o
fosfato, pH 7,0 contendo 0,15 M de cloreto de sédio em uma proporcédo de 1:10
(m/v) e submetidos a agitacdo constante durante 4 h e temperatura controlada (5 + 2
°C). ApoOs a preparacao do extrato, o mesmo foi centrifugado a 10.000 g por 30 min

(4 °C) para a coleta do sobrenadante.

3.8.2 Proteinas sollveis

Para a quantificacdo de proteinas totais, o método fotocolorimétrico de
Bradford (1976) foi utilizado. O extrato bruto foi diluido no mesmo tampao de
extragdo (1:100, v/v) e uma aliquota foi misturada com reagente de Bradford
(Coomassie Brilliant Blue G-250, alcool etilico 95% e &cido fosférico). Apos 10 min, a
absorbéancia da mistura foi lida em espectrometro no comprimento de onda de 550
nm, e o resultado obtido foi comparado a curva de calibracdo de albumina sérica

bovina.

3.8.3 Inibidores de tripsina/quimotripsina

A atividade inibitéria de tripsina/quimotripsina foi analisada pelo método
descrito por Erlanger, Kokowsky e Cohen (1961) usando azocaseina com substrato.
Uma aliquota de uma solucao de tripsina/quimotripsina (0,02 mg/mL) em 2,5 mM de
acido cloridrico foi pré-incubada com tampéo Tris-HCI 50 mM com cloreto de calcio
20 mM, pH 7,5 e extrato bruto (100 pL) por 15 min a 37 °C. Apos esse periodo, 200
puL da solucdo de azocaseina 1% (m/v, em com tampao Tris-HCI 50 mM) foram
adicionados ao teste. A reacdo enzima-substrato foi parada com 300 pL de acido
tricloroacético 20% e depois centrifugada a 10.000 g por 10 min. O sobrenadante foi

coletado e misturado com hidroxido de sddio a 2 N (1:2, v/v) A atividade foi expressa
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como unidade inibitéria (Ul) por mg de proteinas, onde Ul foi definido como um
decréscimo na absorbancia em 0,01 a 440 nm.

3.8.4 Lectinas

A presenca de lectinas foi mensurada de acordo com Vasconcelos et al.
(2010). Sangue de coelho foi obtido pela puncdo da veia marginal da orelha de
animal saudavel. Os extratos preparados anteriormente foram duplamente diluidos
em 0,15 M de cloreto de sodio e adicionados em eritrécitos de Coelho (20 mg/mL em
0,15 M de NaCl) tratados com tripsina (1 mg/mL) e deixados em um banho-maria
(37 °C) por 30 min e mais 30 min em uma temperatura de 22 + 3 °C. Os resultados
foram descritos como atividade hemaglutinante (HU), que é a maior diluicdo capaz

de ocasionar uma visivel aglutinacéo.

3.9 Propriedades funcionais de importancia tecnoldgica

3.9.1 Capacidade de absorcdo de agual/éleo

A capacidade de absorcédo de agua/dleo foi realizada segundo Beuchat
(1977), com modificacdes. Farinhas de sementes integrais foram homogeneizadas
com agua/éleo (1:10, m/v), onde permaneceram por 30 min em repouso e depois
centrifugados a 3000 g por 30 min. O volume do sobrenadante foi mensurado e o
volume de agua/dleo retido por grama de amostra foi calculado. Densidade do 6leo

de 0,87 g/mL foi utilizada para correcéo.

3.9.2 Geleificacao

A capacidade de formar géis, geleificacéo, foi determinada de acordo com
Darfour (2012). Suspensfes aquosas das farinhas de sementes integrais em
diferentes concentragcbes foram aquecidas por 1 h a temperatura de 80 °C,
resfriados rapidamente em um banho de gelo e mantidos por 2 h em um ambiente a
5+ 2 °C. A geleificacao foi detectada onde, ao inverter os tubos de ensaio, as

amostras nao cairam ou deslizaram pela parede.
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3.9.3 Espumabilidade

As propriedades espumantes (capacidade e estabilidade) foram
determinadas de acordo com Darfour (2012), com modificacdes, em que farinhas de
sementes integrais (2 g) suspendidas em 50 mL &gua destilada foram misturadas
em um liquidificador (Black & Decker®, 700 W, 60 Hz) durante 1 min. A mistura foi
imediatamente transferida para uma proveta graduada de 100 mL e, ap6s 30 s, o
volume da espuma foi registrado. O volume da espuma também foi medido apds
decorrido 30, 60, 90 e 120 min. A capacidade de formar espuma e estabilidade
foram quantificadas em percentagem, como as férmulas abaixo:

Capacidade de formar espuma (%) = 100 X %

Onde: V; é o volume antes da homogeneizacdo, e V,, apdés a

homogeneizacgao e formacéo de espuma.

Vi(30-120)
Vo

Onde: V; € o volume da espuma no tempo 30, 60, 90 ou 120 min, e Vo, é 0

Estabilidade da espuma (%) = 100 X

volume medido apds a mistura ter sido transferido a proveta.

3.10 Rankings de qualidade nutricional

Em posse das caracteristicas nutricionais, os genétipos de feijao-caupi
foram classificados em um ranking utilizando indices de qualidade nutricional, como
Sousa (2010), porém com algumas modificacdes. As formulas desses indices estdo
apresentadas no apéndice. No primeiro indice (IQN1) foram considerados somente
os atributos desejaveis: proteina, fibra, ferro e zinco. Os dois primeiros pelo fato de
que os feijdes sdo, em geral, a principal fonte desses nutrientes. J4 esses
micronutrientes foram escolhidos pela razdo de que certa parte da populagao
apresenta quadros de deficiéncia dos mesmos e o feijao faz parte da alimentacéo
basica brasileira. No IQN2 foram ponderados as propriedades desejadas e fatores
toéxicos e/ou antinutricionais quantificados neste estudo, que foram: inibidores de
tripsina e quimotripsina, lectinas, fendis e taninos. No terceiro indice (IQN3), além de
todos os, anteriormente citados, foram incluidos os valores do escore quimico de

aminodcidos, corrigido pela digestibilidade proteica (PDCAAS).
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3.11 Analise estatistica

Os dados obtidos em triplicatas estédo representados como meédia + desvio
padrao (DP) e coeficiente de variacédo (C.V.). Andlise de variancia (ANOVA) seguido
de teste Scott-Knott a 1% de probabilidade ou Tukey (p < 0,05) foram utilizados para
determinar diferenca estatistica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicao proximal e minerais

Os resultados da composicao proximal (tabela 4) das sementes dos trinta
e dois genotipos de feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] obtidos por
melhoramento genético convencional da Embrapa Meio-Norte revelam que a média
(% base seca) das proteinas totais, lipidios, cinzas, fibra alimentar total e
carboidratos digeriveis foram 22,95 + 1,84; 1,60 + 0,16; 3,84 + 0,25; 17,80 + 1,80 e
53,87 + 2,41, respectivamente.

Quanto ao teor de proteinas totais, 0 gendtipo com o teor proteico menor
obteve o valor de 19,58 + 0,50 (G11) e o maior, 27,34 + 0,43 (G1). Os resultados
apresentados na tabela 4 mostram que os genétipos com maior percentual proteico
foram GO1 (27,34 = 0,43) e G03 (26,18 = 0,44). O coeficiente de variacdo entre
todos os gendtipos foi de 8,01%. Esses resultados sdo semelhantes aos dados
obtidos por Carvalho et al. (2012), que também estudaram gendétipos brasileiros
obtidos por melhoramento genético convencional, com variacao proteica de 17,4 a
28,3%. Esses valores proteicos corroboram com o fato de que o feijao-caupi é uma
boa fonte proteica, tendo cerca de duas vezes o teor de proteinas dos cereais e
comparavel as outras leguminosas, como o grao-de-bico (Cicer arietinum), ervilha
(Pisum sativum) e lentilha (Lens esculenta) (JULIANO, 1999) e inferior a soja
(Glycine max), que no presente trabalho mostrou teor de 45,41 + 0,33%.

Os genotipos elite de feijado-caupi mostraram ser um alimento saudavel
para a maioria da populacdo. A média dos teores de lipidios (1,60 + 0,16), cinzas
(3,84 + 0,25), fibra alimentar (17,80 + 1,80) e carboidratos (53,87 + 2,41) estao de
acordo com outros gendétipos de feijdo-caupi (BAKER et al., 1989; CASTELLON,
1996; MATOS, 1997; MEDEIROS, 2013). Além disso, comparado as
recomendacdes de ingestdo diaria (FDA, 2010), o teor de lipidios médio do feijao-
caupi € bem inferior ao recomendado de 65 g, e numa refeicdo com 100 g de feijao-
caupi supre uma quantidade consideravel da recomendacédo diaria de ingestao de
fibra alimentar. Portanto, o teor de fibra alimentar elevado (aproximadamente 18%)
mostra a importancia do consumo de feijdo-caupi, pois este supre grande parte da

recomendacao diaria da populacao (25 g) e com baixa concentracao de gordura.



Tabela 4 (continua) — Composicédo proximal (% base seca)® de trinta e dois genétipos de feijéio-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]

obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Genotipos® Proteinas® Lipidios Cinzas Fibra alimentar Carboidra}os
digeriveis
Go1 27,34 + 0,432 1,84 +0,07° 3,94 + 0,05° 19,28 + 0,522 47,47 + 0,697
G02 21,60 + 0,39 1,89 + 0,08° 3,52 + 0,02° 15,26 + 0,16 57,69 + 0,282
GO03 26,18 + 0,442 1,88 + 0,07° 3,60 + 0,05° 17,97 +0,77° 50,54 + 0,35°
G04 22,61 + 0,35 1,72 + 0,04° 4,31 + 0,072 18,36 + 0,41° 53,09 + 0,40°
GO05 24,25 + 0,15° 1,70 + 0,03° 4,08 + 0,06" 18,25 + 0,32° 51,64 + 0,45°
GO06 22,92 +0,35° 1,64 + 0,044 4,32 + 0,062 19,48 + 0,962 51,42 + 1,60°
GO07 23,44 +0,27° 1,48 + 0,03° 3,55 + 0,03° 19,05 + 0,52° 52,28 + 2,16°
GO08 24,07 + 2,00° 1,49 + 0,021 3,63 +0,04° 18,46 + 0,282 53,53 + 1,01°
G09 21,23 + 0,06 1,46 + 0,04° 4,01 + 0,08° 18,89 + 0,50° 54,53 + 0,74°
G10 20,38 + 0,83¢ 1,47 + 0,08° 3,90 + 0,03° 17,48 + 0,56° 56,95 + 0,572
G11 19,58 + 0,50 1,51 + 0,031 3,86 + 0,06° 18,36 + 0,13 56,65 + 0,672
G12 20,61 + 0,39 1,60 + 0,021 4,06 + 0,04° 20,41 + 0,332 53,40 + 0,32°
G13 23,39 + 0,49° 1,47 + 0,03° 4,06 + 0,02° 19,31 + 0,452 51,67 + 0,99°
Gl4 20,80 + 1,37¢ 1,39 + 0,09' 3,53 + 0,03° 19,29 + 0,282 54,92 + 1,69°
G15 20,89 + 1,35¢ 1,85 + 0,03° 3,75 + 0,08 18,58 + 0,41° 54,82 +0,33°
G16 21,68 + 0,81¢ 1,54 + 0,02¢ 3,81 + 0,05¢ 18,66 + 0,81° 54,50 + 1,65°
G17 25,26 + 0,22° 1,31+ 0,05' 4,14 + 0,01° 19,50 + 0,832 49,98 + 1,25°
G18 24,62 +0,72° 2,00 + 0,012 3,87 +0,08° 14,06 + 0,33 55,37 + 1,092
G19 22,87 +0,37° 1,53 + 0,031 3,72 + 0,03 15,69 + 0,23 56,24 + 0,262
G20 24,90 + 0,10° 1,57 + 0,031 3,89 +0,02¢ 19,32 + 0,462 50,43 + 0,36°
G21 21,43 + 0,36° 1,80 + 0,02° 3,94 + 0,06° 16,18 + 0,87¢ 56,86 + 0,352
G22 24,94 + 0,60° 1,57 + 0,08¢ 4,01 +0,11° 18,99 + 0,96 50,72 + 1,23°
G23 23,02 + 0,06° 1,48 + 0,02° 4,02 + 0,02° 16,82 + 0,62° 54,81 + 0,99°
G24 23,18 + 0,13° 1,63 +0,11¢ 4,07 +0,03° 16,07 + 0,75° 54,87 + 1,03°
G25 23,84 + 2,15° 1,60 + 0,041 3,77 £ 0,06 15,97 + 0,09° 54,79 + 1,96°
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Tabela 4 (conclusdo) — Composicdo proximal (% base seca)’ de trinta e dois genétipos de feijdio-caupi [Vigna unguiculata (L.)
Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Genétipos® Proteinas® Lipidios Cinzas Fibra alimentar Carboidratos
Digeriveis®

G26 24.48 + 0,18° 1,52 + 0,00¢ 3,55 + 0,04° 16,75 + 0,07° 53,68 + 0,34°
G27 24,31 + 2,56° 1,44 + 0,09° 3,41 +0,08° 14,58 + 0,12¢ 56,22 + 2,852
G28 22,34 +0,17° 1,55 + 0,03¢ 3,87 +0,07° 18,42 + 0,73 53,99 + 0,51°
G29 24,41 +0,53° 1,58 + 0,001 3,50 + 0,05° 14,95 + 0,52¢ 55,67 + 0,312
G30 23,22 +0,11° 1,62 + 0,02¢ 3,36 +0,11° 15,25 + 0,41¢ 56,24 + 0,332
G31 22,10 + 0,32¢ 1,57 + 0,064 3,61 + 0,04° 17,07 + 0,08° 55,66 + 0,692
G32 20,55 + 1,39¢ 1,38 + 0,03 3,93 +0,03° 21,11 + 0,222 53,08 +1,82°
Média 22,95+ 1,84 1,60+ 0,16 3,84 + 0,25 17,80 + 1,80 53,87 + 2,41
Soja 45,41 + 0,33 18,07 + 0,26 5,66 + 0,04 13,05 + 0,21 17,81 + 0,35
RID® 50 65 25 300

! Todos os valores em base seca sdo medias + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes, na mesma coluna, representam grupos estatisticamente diferentes
realizados por andlise de variancia (ANOVA) seguido de teste Scott-Knott a 1% de probabilidade;

2 Genotipos em negrito foram os escolhidos por seus atributos nutricionais para analises posteriores;

® Nitrogénio x 6,25 (método de Kdjedahl);

* O teor de carboidratos digeriveis foi determinado pela diferenca percentual de todos os outros constituintes de acordo com a férmula: [100 — (proteina +
cinzas + lipidios + fibra alimentar);

® Referéncia de ingest&o diaria FDA (2010).
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Portanto, o feijdo-caupi pode ser considerado um alimento funcional, do
ponto de vista fisiolégico, pois seus valores nutricionais sdo adequados para
alimentacdo humana. Além disso, estudos de Frota (2007) com a semente de feijao-
caupi e seu isolado proteico em hamsters hipercolesterolémicos tém mostrado que
h& uma reducdo nos teores de colesterol plasmético, o que pode ser ocasionado
pela presenca da fibra alimentar na semente, e efeito fisiologico ainda néo
esclarecido, de suas proteinas.

Na analise de minerais, cujos resultados estdo apresentados na tabela 5,
a média (mg/100 g de semente) do teor de Fe, Zn, K, Ca, Mg, Mn para as sementes
dos gendtipos de feijao-caupi foi de 4,62 + 0,68; 3,21 + 0,32; 1217,29 + 91,58; 68,79
+10,30; 190,21 £+ 13,63; 1,05 + 0,28, respectivamente. Esses valores sdo similares a
estudos anteriores com outros genétipos oriundos da mesma regido (CARVALHO et
al., 2012).

O gendtipo com maior teor de ferro (mg/100 g de semente),
estatisticamente diferente, foi G17 (5,53 + 0,05). O coeficiente de variacdo entre
todos os gendtipos foi de 14,71%, e a média variou de 3,85 a 5,53. Quanto ao zinco,
0 gendtipo com maior teor desse mineral, em mg/100 g de semente, foi G04 (4,24 +
0,02). O coeficiente de variacdo entre todos os genotipos foi de 9,96%, e a média
variou de 2,62 a 4,24.

Todos os gendtipos tiveram valores superiores aqueles do estudo de
Avanza et al. (2013), onde a variagdo do teor de ferro e zinco entre as sementes
cruas dos quatro gendétipos argentinos foi de 1,45 a 1,90 e 1,89 a 3,06 mg/100 g de
semente, respectivamente. J& comparando com as sementes dos genétipos de
Ghana, onde a variacao para ferro foi 6,3 a 13,7 mg/100 g e zinco de 4,4 a 6,5
mg/100 g de semente (BELANE; DAKORA, 2011), os gendtipos aqui estudados
tiveram niveis inferiores de ferro e zinco. Essas diferencas do teor desses minerais,
também observadas em outras lavouras, podem ndo ser apenas dependentes do
gendtipo per se, mas também de caracteristicas do meio ambiente, como condi¢des
climaticas, tipo de solo, épocas de cultivo (RIBEIRO, 2010) e enriquecimento do solo
através de adubos (FANG et al.,, 2008). Respostas diferenciadas em diferentes
locais de cultivo sdo consequéncias das interacdes entre os genotipos e ambiente
(REYNOLDS et al., 2005).



Tabela 5 (continua) - Composicdo mineral (mg/100 g farinha de semente)' de trinta e dois gendtipos de feijdo-caupi [Vigna

unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Genotipos® Fe Zn K Ca Mg Mn

GO1 4,78 + 0,08° 3,45+ 0,17° 1218,56 + 0,00° 86,44 + 4,132 192,10 + 2,59¢ 2,02 + 0,082
G02 3,85+ 0,02° 2,90 + 0,03° 1183,28 + 0,88" 73,50 + 2,56° 186,59 + 2,37° 0,57 + 0,01
G03 3,98 + 0,14° 3,39 + 0,05° 1178,50 + 96,35° 81,25 + 1,322 202,83 + 4,61° 1,35 + 0,06°
G04 4,89 + 0,07° 4,24 +0,02° 1382,34 + 28,722 64,14 + 0,05° 174,72 + 1,70" 0,87 + 0,02
G05 4,44 +0,01° 3,84 + 0,04° 1359,21 + 59,442 63,16 + 1,84° 181,89 + 3,95° 1,10 + 0,05°
G06 4,50 + 0,02¢ 3,46 +0,13° 1342,20 + 72,522 61,14 + 0,85° 174,58 + 0,40" 1,03 +0,01°
GO07 4,25 + 0,03° 3,07 +0,03° 1192,73 + 15,56° 50,97 + 0,07¢ 181,19 + 0,61° 0,80 + 0,05"
G08 4,12 + 0,05° 2,88 +0,03° 1211,09 + 44,962 53,23 + 0,53¢ 182,25 + 2,73' 0,81 + 0,049
G09 4,20 + 0,09° 3,33 +0,01° 1221,36 + 8,34° 63,24 + 2 25 179,05 + 2,33° 0,76 + 0,07"
G10 4,12 +0,16° 3,30 + 0,14° 1056,54 + 0,00¢ 72,38 + 5,89° 178,41 + 4,55° 0,80 + 0,04"
Gi1 4,34 + 0,09° 3,59 + 0,07° 1183,75 + 13,95° 75,38 + 2,03° 186,81 + 2,51° 0,96 + 0,03
G12 4,40 + 0,07¢ 3,05 + 0,021 1309,60 + 67,892 55,33 + 0,66° 173,72 +1,06' 0,93 +0,01'
G13 4,81 + 0,54° 2,96 + 0,04° 1335,71 + 27,142 52,43 + 0,22° 177,30 +1,83f 0,88 + 0,019
G14 4,10 + 0,01° 2,94 +0,09° 1352,79 + 13,542 59,80 + 2,72¢ 167,09 + 2,38' 1,13 + 0,02¢
G15 4,17 + 0,06° 3,01 + 0,02¢ 1289,58 + 29,022 56,31 + 0,82° 173,45 + 3,40' 0,78 + 0,02"
G16 4,43 + 0,04¢ 2,91 +0,02° 1340,33 + 68,912 60,78 + 0,82¢ 173,19 +1,06' 0,67 + 0,03’
G17 5,53 + 0,052 3,39 +0,12° 1115,56 + 87,66° 58,30 + 0,29° 199,95 + 0,49° 1,11 + 0,01°
G18 3,95 + 0,04° 2,62+0,11 1103,54 + 50,28° 76,78 + 0,49° 203,93 + 7,15° 1,19 + 0,00¢
G19 4,83 + 0,02° 3,13 + 0,03° 1145,23 + 28,79° 70,82 + 2,29° 191,81 + 1,754 0,95 + 0,02
G20 4,39 +0,11¢ 3,22 +0,01¢ 1246,33 + 25,122 64,14 + 1,25° 199,85 + 4,48° 1,50 + 0,04°
G21 4,68 + 0,05° 3,27 + 0,09¢ 1203,27 + 58,70° 76,87 + 1,07° 199,37 + 3,56° 0,82 + 0,02"
G22 5,10 + 0,07° 3,39 +0,11° 1188,53 + 3,49° 83,69 + 1,192 223,16 + 1,042 1,46 + 0,01°
G23 5,02 + 0,04° 3,24 +0,16° 1273,70 + 58,522 74.24 +0,32° 204,09 + 1,42° 1,07 + 0,03°
G24 5,15 + 0,00° 3,35 + 0,00¢ 1228,52 + 0,00° 69,69 + 0,00° 198,08 + 0,00° 1,15 + 0,00¢
G25 5,06 + 0,16° 3,59 + 0,03¢ 1143,93 + 25,09° 76,86 + 2.44° 194,24 + 2 214 1,28 + 0,06
G26 4,68 + 0,06° 3,09 + 0,041 1010,55 + 44,88¢ 81,15 + 1,742 201,71 + 2,35° 1,18 + 0,08¢
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Tabela 5 (conclusdo) - Composicdo mineral (mg/100 g farinha de semente) de trinta e dois genétipos de feijdio-caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Genotipos® Fe Zn K Ca Mg Mn

G27 4,78 + 0,02° 3,04 + 0,05° 1157,93 + 32,92° 77,67 £0,12° 214,39 + 0,89° 1,32 + 0,05°
G28 4,61 +0,15° 3,07 £ 0,08 1190,64 + 0,00° 83,28 + 1,482 202,86 + 1,41° 0,97 + 0,00'
G29 4,92 + 0,09° 3,01 +0,12¢° 1130,03 + 63,34° 77,56 +0,71° 201,56 + 3,72° 1,22 + 0,054
G30 4,54 + 0,034 2,86 + 0,05° 1162,59 + 6,60° 68,68 + 0,30° 196,35 + 0,601 1,06 + 0,03°
G31 4,48 +0,12¢ 3,07 +0,01¢ 1155,96 + 19,50° 80,57 + 3,422 202,10 + 4,67° 0,97 + 0,00'
G32 4,50 + 0,094 3,20 + 0,00 1223,61 + 8,77° 57.97 +2,12° 180,56 + 7,47° 1,00 + 0,01"
Média 4,62 + 0,68 3,21+0,32 1217,29 + 91,58 68,79 + 10,30 190,21 + 13,63 1,05+ 0,28

Soja 7,81+0,23 4,86+ 0,14 16454,01 + 339,03 275,40 + 7,54 283,86 + 6,13 4,38+ 0,16

RDA/APP 0,3-27 2-13 400-5100 210-1300 30-420 0,003-2,6

! Todos os valores em base seca sdo medias + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes, na mesma coluna, representam grupos estatisticamente diferentes
realizados por andlise de variancia (ANOVA) seguido de teste Scott-Knott a 1% de probabilidade;

2 Genotipos em negrito foram os escolhidos por seus atributos nutricionais para analises posteriores;

® Necessidades minerais (mg/dia) de grupos de idades e necessidades diferentes (OTTEN; HELLWIG; MEYERS, 2006). Ingestdo Dietética Recomendada
(RDA, Recommended Dietary Allowances) (em negrito): o nivel médio de ingestdo de nutrientes diaria que é suficiente para atender as exigéncias
nutricionais de quase todos (97-98%) individuos saudaveis em uma etapa da vida particular e grupo de género. Ingestdo Adequada (Al, Adequate Intake)
(em italico): o nivel de consumo médio diario recomendado com base em aproximacdes ou estimativas de ingestdo de nutrientes observados
experimentalmente ou determinadas por um grupo (ou grupos) de pessoas aparentemente saudaveis que sao assumidos como adequados; usado quando
um RDA néo pode ser determinado. Tanto as RDAs como as Als podem ser utilizadas como metas para a ingestéo individual.
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Comparado as necessidades de ingestéo diaria (RDA ou Al) na tabela 5,
0s genotipos de feijdo-caupi elites mostraram ter teores de microminerais e
macrominerais no intervalo requerido para necessidades nutricionais, exceto para o
macronutriente célcio, onde a média (68,79 = 10,30 mg/100 g de semente)
encontrada nos genotipos de feijdo-caupi é trés vezes menor do que o valor minimo
recomentado (210 mg/dia). Entretanto, devemos considerar que o feijdo-caupi deve
fazer parte de uma dieta variada e de acordo com as necessidades nutricionais
individuais. Além disso, a biodisponibilidade dos elementos minerais € importante
para uma ingestdo adequada desses nutrientes e deve ser analisada conjuntamente
com os teores nutricionais.

Para dar prosseguimento ao estudo, com a realizagdo de outras analises
guimicas, bioguimicas e funcionais, foram escolhidos os gendtipos de feijdo-caupi
com meédias superiores no valor de teor de proteinas, ferro e zinco. Esses fatores
sao 0s principais objetivos com enfoque nutricional do programa de melhoramento
genético da Embrapa Meio-Norte e por isso foram importantes para a selecédo dos
genotipos para as andlises posteriores. Os valores nutricionais dos genotipos

escolhidos estdo apresentados na tabela 6 e destacados no grafico 1.

Tabela 6 — Valores de nutrientes dos nove gendtipos de feijdo-caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp] com destaque em proteina, ferro e zinco obtidos pela
Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Nutrientes Média + DP?! Genotipos
Proteina 22,95+1,84 GO01 (27,34 £ 0,43)
(%) Variagao: 19,58 - 27,34 GO03 (26,18 + 0,44)
G17 (25,26 + 0,22)
Ferro 4,62 + 0,68 G17 (5,53 £ 0,05)
(mg/100g semente) Variacéo: 3,85 - 5,53 G24 (5,15 + 0,00)

G22 (5,10 + 0,07)
G25 (5,06 + 0,16)

Zinco 3,21 +0,32 GO04 (4,24 + 0,02)
(mg/100g semente) Variacéo: 2,62 - 4,24 GO05 (3,84 + 0,04)
G11 (3,59 + 0,07)
G25 (3,59 + 0,03)

! Todos os valores em base seca sdo médias + desvio padrdo (n=3).
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Gréfico 1 — Médias (base seca), desvios-padrdo (DP) e coeficiente de variacao
(C.V.) de teor proteico total (A), ferro (B) e zinco (C) de trinta e dois gendtipos elite*
de feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por
melhoramento genético convencional
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4.2 Qualidade proteica

O conteudo de aminoacidos essenciais e a digestibilidade das proteinas
sdo fatores para predizer a qualidade proteica de um alimento. Deste modo, as
sementes dos genotipos que se destacaram quanto ao teor de proteinas (G01, GO3
e G17) foram analisadas quanto a sua composi¢cdo aminoacidica e digestibilidade in
vitro.

A tabela 7 apresenta a composi¢cdo aminoacidica das farinhas cruas de
feijdo-caupi desses genotipos. Em relacdo aos aminoacidos essenciais, 0 escore
quimico (AAS) mostra que todos os requeridos para crian¢as de 3 a 10 anos (WHO;
FAO; UNU, 2007) estavam presentes nas sementes cruas dos gendtipos em
guantidades superiores ao recomendado, tendo como primeiros aminoacidos
limitantes, os sulfurados.

Estudos anteriores com sementes de feijdo-caupi revelam que essa
leguminosa é deficiente nos aminoacidos metionina e cisteina. Devido a isso €&
recomendado uma combinacédo do feijdo-caupi com cereais, como 0 arroz, para que
se obtenha uma refeicdo com teores de aminoacidos essenciais mais proximos do
requerido para a alimentacdo dos seres humanos (RIBEIRO et al., 2007; SOUSA,
2010). Contudo, os resultados do presente estudo mostram que as proteinas dos
gendtipos GO1, GO3 e G17 séo de alta qualidade por possuirem os aminoacidos
essenciais em niveis maiores que os de referéncia, inclusive para os sulfurados
(WHO; FAO; UNU, 2007). Em estudos com outra leguminosa, Phaseolus vulgaris,
geralmente deficiente nesses aminoacidos essenciais, também foram encontrados
gendtipos com alto teor de metionina e cisteina, sem comprometimento da
disponibilidade dos outros aminoacidos (RIBEIRO et al., 2010).



Tabela 7 — Composicdo de aminoacidos® e escore quimico (AAS) dos genétipos superior em teor proteico (G01, GO3 e G17) de
feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Aminoacidos G(z)l GO03 G17 Criangas ,
mg/g ptn AAS mg/g ptn AAS mg/g ptn AAS (3-10 anos)
Essenciais
Thr 36,94 + 0,00° 1,47 34,57 +0,27° 1,38 35,23 + 0,00° 1,40 25
Val 52,67 + 0,00° 1,31 50,99 + 0,81°% 1,27 51,86 +1,12° 1,29 40
Leu 80,65 * 0,26° 1,32 76,97 +0,27¢ 1,26 79,37 +0,28° 1,30 61
lle 46,45 + 0,00° 1,49 43,54 +0,00° 1,40 45,13 + 0,00° 1,45 31
Lys 65,83 + 0,00% 1,37 63,60 + 0,81° 1,32 64,92 + 0,00 1,35 48
Tyr+Phe 92,72 +0,26° 2,26 87,47 + 0,00% 2,13 87,89 * 3,36° 2,14 41
Met+Cys 27,80 + 0,52° 1,15 26,36 + 0,54% 1,09 28,70 + 0,842 1,19 24
Trp 12,25 + 0,26° 1,85 11,27 £ 0,274 1,70 12,67 + 0,56% 1,91 6,6
Nao-essenciais

Asx 111,56 + 0,00? 111,15 + 1,082 113,42 + 1,407

Glx 177,40 + 0,00? 175,71 + 2,162 176,17 + 2,242

Ser 48,10 + 0,26° 46,41 + 0,27° 47,70 +0,28°

Gly 41,88 +0,26° 42,40 +2,16° 44,54 + 4,207

Ala 41,88 +0,26° 38,96 +1,08% 39,98 +1,12°
His 31,64 + 0,26" 1,97 31,13+ 0,27° 1,94 35,43 + 0,28 2,21 16

Arg 74,62 + 0,00° 77,16 + 0,54° 79,57 + 0,00°

Pro 44,26 + 0,00% 43,93 +0,54° 45,33 + 0,84%

"Todos os valores em base seca s&o medias + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes, na mesma linha, representam grupos estatisticamente diferentes
realizados por andlise de variancia (ANOVA) seguido de teste Tukey (p< 0,05);

% mg/g ptn = miligrama de amino&cido por grama de proteina;

3 Requerimento de aminoacidos para criangas (WHO; FAO; UNU, 2007).
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A presengca de todos os aminoacidos essenciais em quantidades
adequadas aos requerimentos humanos néo € suficiente para assegurar a qualidade
proteica de um alimento. A digestibilidade das proteinas é outro fator importante,
pois uma proteina para ser considerada de alto valor nutritivo deve ser digerivel, ndo
toxica e aproveitavel pelo organismo (ORDONEZ et al., 2005). As proteinas de
origem vegetal apresentam menor digestibilidade do que as de origem animal, pois
na maioria delas ha fatores, como inibidores de tripsina, quimotripsina, lectinas,
fendis, taninos e fibras, que dificultam a hidrolise completa das proteinas pelas
proteases pancreaticas (SGARBIERI, 1996; PHILLIPS et al.,, 2003; ETTINGER,
2005; DAMADORAN, 2010). A tabela 8 expde a digestibilidade in vitro dos gendtipos
crus analisados que variou de 65,85 a 76,55%, semelhante aquelas de estudos
realizados por Tresina e Mohan (2011), os quais as sementes de feijao-caupi
obtiveram um valor aproximado de 70%.

Segundo Schaafsma (2012), o escore quimico de aminoacidos corrigido
pela digestibilidade proteica (PDCAAS) é um teste de rotina utilizado para avaliagéo
da qualidade da proteina de alimentos para individuos saudaveis. Usualmente, para
este calculo, se utiliza o escore quimico do aminoacido com menor teor e a
digestibilidade verdadeira, porém para a estimacdo pode-se utilizar também a
digestibilidade in vitro, como observado em estudos recentes (ZHU et al., 2013;
ANYANGO; KOCK; TAYLOR, 2011).

Os resultados apresentados na tabela 8 mostram que os valores de
PDCAAS dos genotipos com destaque em teor de proteina variaram de 75,72 a
86,95, semelhantes ao encontrado por Anyango, Kock e Taylor (2011), que obteve
um PDCAAS de 80 em feijdo-caupi cru. Portanto, os genoétipos G01, GO3 e G17 de
feijdo-caupi obtido por melhoramento genético sdo 6timas fontes proteicas para
individuos saudaveis, e, além disso, a qualidade proteica pode ser melhorada ap6és o
processamento adequado visando a reducdo ou eliminacdo dos fatores
antinutricionais (SILVA et al., 2010).
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Tabela 8 - Fatores de qualidade proteica dos gendtipos (G01, GO3 e G17) de feijao-
caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por
melhoramento genético convencional

Genétipos AAS limitante® Digestibilidade =~ PDCAAS®
in vitro (%)?

GO01 1,15 65,85 + 3,372 75,72

GO03 1,09 76,55 £ 5,872 83,43

G17 1,19 73,07 + 4,392 86,95

Média 1,14 + 0,05 71,82 £ 5,46 82,03 5,74

C.V. (%) 4,40 7.60 7,00

! O menor escore quimico de aminoacido;

> Todos os valores em medias + desvio padrdo (n=3). Letras iguais representam grupos

estatisticamente iguais realizados por analise de variancia (ANOVA) (p= 0,075);

® Escore quimico de aminoécidos corrigido pela digestibilidade proteica (PDCAAS) = AAS limitante x
digestibilidade in vitro.

4.3 Fatores téxicos e/ou antinutricionais

Essas substancias afetam o metabolismo de espécies por diferentes
mecanismos e, consequentemente, sua nutricdo, podendo provocar a morte
(BENEVIDES et al., 2011). Acidos fendlicos e taninos, inibidores de tripsina e
qguimotripsina, e lectinas séo alguns destes fatores avaliados no presente estudo.

Os compostos fendlicos (flavonoides, &cidos fendlicos, antocianinas e
procianidinas ou taninos) séo fatores limitantes para a utilizagdo do feijdo-caupi na
nutricdo, pois eles sdo capazes de formar complexos com nutrientes, tais como
minerais e proteina, e assim diminuir sua solubilidade, digestdo e absorcao (REED,
1995).

Os acidos fendlicos sdo uma subclasse desses metabdlitos secundarios,
que possuem, pelo menos, um fenol e um acido carboxilico. Podemos citar como
exemplos o &cido galico, acido ferdulico, vanilina e acido cafeico (CLIFFORD, 1999
apud ROBBINS, 2003). A tabela 9 apresenta o teor de &cidos fendlicos totais dos
genaotipos, onde houve uma variacdo de 11,18 a 94,60 mg/g de semente. Os
genotipos que obtiveram os maiores teores foram aqueles que sdo da subclasse
comercial Rajado (G04, G05) e Mulato (G12), ou seja, 0s gendtipos mais escuros,
corroborando com o fato que a presenca de acidos fendlicos esta relacionada com a
cor da semente (ROBBINS, 2003).
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Os taninos possuem trés ou mais grupos fendlicos e subdivididos em
hidrolisdveis e condensados, que sdo os mais abundantes em feijdo-caupi e
possuem efeito adverso na digestibilidade proteica (LAURENA; DEN; MENDOZA,
1984). Desse modo, o protocolo de difusdo radial para quantificacdo de taninos
atraveés da precipitagdo de proteinas foi utilizado (HAGERMAN, 1987). As proteinas
reagem com a forma n&do oxidada dos taninos através de pontes de hidrogénio e/ou
ligacdes hidrofébicas e quando oxidados, os taninos se transformam em quinonas,
as quais formam ligacdes covalentes com alguns grupos funcionais das proteinas
(BENEVIDES et al., 2011). A tabela 9, mostra os resultados do teor de taninos, que
revelam uma variagdo de 1,33 a 3,05 mg/g de semente, onde, assim como
encontrado nos acidos fendlicos totais, os maiores valores sao dos genaotipos do tipo
Rajado e Mulato. Comparado & soja, a média do teor de taninos dos gendtipos de
feijdo-caupi é significantemente diferente. Entretanto, esses compostos também

possuem beneficios para quem os consuma.

Tabela 9 — Teor de fendis totais e taninos' dos genétipos de feijdo-caupi [Vigna
unguiculata (L.) Walp] superior em teor proteico, ferro e zinco, obtidos pela Embrapa
Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Gendtipos Fendis Totais Taninos
(mg/g semente) (mg/g semente)
GO01 14,02 + 2,08° 2,00 + 0,06°
G03 11,18 +1,39° 2,00 + 0,06°
G04 94,60 + 6,792 2,89 +0,12%°
G05 89,21 + 7,76° 3,05 + 0,10°
G11 91,17 + 11,922 2,88 +0,12%°
G17 14,61 +1,53° 1,80 + 0,09°
G22 15,69 + 0,28° 1,84 + 0,16°
G24 13,14 + 1,66° 1,92 +0,17°
G25 14,12 + 1,66 1,33+ 0,121
Média 39,75 + 38,98 2,19 + 0,60
C.V. (%) 98,07 27,32
Soja 33,63 + 4,30 1,14 + 0,09

! Todos os valores em médias + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes, na mesma coluna,

representam grupos estatisticamente diferentes realizados por andlise de variancia (ANOVA) seguido
de teste Tukey (p< 0,05);

Segundo Mokgope (2007), os acidos fendlicos estao relacionados com a
atividade antioxidante do feijdo-caupi pelas suas propriedades de capturar radical

livre. E também, outras atividades farmacolégicas como cardioprotetor, antitumor,
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bactericida, antiviral, anti-inflamatéria e efeitos imune moduladores (KUMARI; JAIN,
2012).

A tabela 10 mostra os resultados da quantificacdo dos fatores proteicos
antinutricionais: inibidores de proteases (tripsina/quimotripsina), expressos em
unidade inibitoria por mg de proteina soluvel (os valores de proteinas sollveis dos
extratos estdo na tabela 11), e lectinas, expresso em unidade hemaglutinante por
quilo de semente. Os resultados mostram que a atividade inibitoria de tripsina variou
de 30,15 a 40,47 Ul/mg de proteina, com um coeficiente de variacdo de apenas 8%.
A média dos gendtipos de feijdo-caupi, foi bem inferior e significativamente diferente
a soja (457,08 + 2,88). Os resultados mostram que atividade inibitéria de
qguimotripsina variou de 14,21 a 26,43 Ul/mg de proteina, sendo que a média foi de
21,27 £ 3,98, também inferior e significativamente diferente a soja (30,68 + 5,91). A
presenca de inibidores de proteases, bem como o seu efeito antinutricional causado
por impedir a digestéo proteolitica, levando a altera¢des fisiolégicas como retardo no
crescimento de ratos e crescimento de seus pancreas, limita sua utilizacdo e
aceitacédo (CARDOSO et al., 2007; TASHIRO; MAKI, 1990).

Tabela 10 — Inibidores de proteases e atividade hemaglutinante® dos gendtipos de
feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp] superior em teor proteico, ferro e zinco,
obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Inibidores de (Ul/mg proteina®) Lectinas
Genotipos Tripsina Quimotripsina (UH/kg semente®)
G01 33,71 + 0,20 14,21 +1,34° 80.000%
GO03 34,07 + 0,14 19,22 + 0,54°° 20.000°
G04 34,90 + 0,07"° 21,00 + 1,413 80.000%
GO05 34,73 + 0,56 22,99 + 3,36%° 80.000%
G11 40,47 + 0,482 20,07 + 0,643 40.000°
G17 30,15 + 0,18¢ 17,84 + 5,53 80.000%
G22 32,71 + 0,26 26,43 + 7,37 40.000°
G24 32,24 +0,00° 23,40 + 1,28%"° 40.000°
G25 35,21 + 0,28° 26,27 + 1,96 40.000°
Média 34,24 +2,82 21,27 + 3,98 55.556 + 24.037
C.V. (%) 8,23 18,71 43,26
Soja 457,08 + 2,88 30,68 + 5,91 5.120.000

! Todos os valores em médias + desvio padrdo (n=3). Letras diferentes, na mesma coluna,
representam grupos estatisticamente diferentes realizados por analise de variancia (ANOVA) seguido
de teste Tukey (p< 0,05);

2 Ul/mg proteina = Unidade de inibigdo por mg de proteina;

3 UH/kg semente = Unidade hemaglutinante por kg de semente.
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Tabela 11 — Proteinas solluveis dos genétipos de feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.)
Walp] superior em teor proteico, ferro e zinco, obtidos pela Embrapa Meio-Norte por
melhoramento genético convencional

Gendtipo mg/100 pL mg/g semente
GO01 1,05+ 0,10 105,81 + 10,15
GO03 1,04 £ 0,02 104,25 + 1,77
G04 0,99 + 0,04 100,39 £ 3,98
GO05 1,00 £ 0,10 101,53 + 10,64
G1l1 0,87 £ 0,03 88,19 £ 2,65
G17 1,17 £ 0,06 117,98 + 6,18
G22 1,07 £ 0,06 107,68 + 5,74
G24 1,10+ 0,01 111,26 + 0,89
G25 1,01 £ 0,03 101,24 + 3,08
Média 1,03 £ 0,08 104,26 + 8,22
C.V. (%) 8,02 7,89

Soja 0,98 + 0,04 196,25 + 7,93

O efeito antinutricional dos inibidores de proteases, como relatado por
Mulimani e Paramjyothi (1994), é diminuido por processamento térmico, como
cozimento, imersdo seguido de cozimento, e ha uma total inativacdo dos inibidores
de tripsina ap6s o cozimento sob pressdo a 121°C por 30 min precedida de imerséo
(KALPANADEVI; MOHAN, 2013).

Esses niveis baixos de inibidores de proteases nas sementes de feijao-
caupi, apesar de serem positivos para a nutricdo humana, ndo se pode dizer o
mesmo para 0s interesses agricolas, pois se sabe que esses inibidores séo
responsaveis, em parte, por resisténcia da lavoura a insetos pelo seu efeito
antimetabdlico (BOULTER; GATEHOUSE; HILDER, 1989).

Além disso, é importante salientar que estudos tém descrito um papel
fisiologico dos inibidores de proteases, tal como o inibidor Bowman-Birk da soja,
inibidor de tripsina e quimotripsina, que possui uma atividade anticarcinogénica.
Ainda ndo h& mecanismos de acgéo esclarecidos, mas h& hipéteses de que esses
inibidores atuam em proto-oncogenes, reacoes de radical livre, ou mesmo em rotas
anti-inflamatorias (KENNEDY, 1998). H& um potencial ainda n&o totalmente
esclarecido de encontrar novos farmacos a partir de inibidores de proteases, pois
esses ja mostram em experimentos in vitro e in vivo agdes terapéuticas que ainda

devem ser elucidadas.
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As lectinas, também sdo um dos fatores tdxicos e/ou antinutricionais
presentes no feijdo-caupi. Essas glicoproteinas sdo capazes de se ligarem a
carboidratos. Seus efeitos antinutricionais incluem sua interacdo com enzimas,
diminuindo assim a digestibilidade proteica, sua ligacdo com células epiteliais
intestinais, o que provoca a ma absorcao de nutrientes, a presenca de aminoacidos
ndo disponiveis, e mudancas em 6rgdos, como o figado e pancreas, alterando o
metabolismo. Esses efeitos podem levar a sintomas de toxicidade, como vémitos,
diarreia, nauseas, podendo ocasionar morte (VASCONCELOS; OLIVEIRA, 2004).

Portanto, no presente estudo, a presenca de lectinas foi avaliada
indiretamente pela capacidade do extrato da farinha das sementes de aglutinar
eritrocitos de coelho, previamente tratados com tripsina, sendo expressa como titulo
de hemaglutinacdo (UH) por kg de farinha de semente delipidada. A tabela 10
mostra que a atividade hemaglutinante dos gendétipos de feijdo-caupi, que variou de
20.000 a 80.000 UH/Kg de farinha, foram muito pequenas quando comparadas a da
soja, 5.120.000. A maior atividade hemaglutinante contra eritrocitos de coelho
tratados com tripsina foi encontrada no extrato bruto de G1, G4, G5 e G17, que foi 4
vezes maior que a atividade hemaglutinante do gendtipo G3.

Essa variacdo do teor de lectinas presente em novos gendétipos de feijao-
caupi obtidos por melhoramento genético convencional, assim como em estudo por
Carvalho et al. (2012), mostra que é relevante, mas nao preocupante, uma vez que a
soja, leguminosa amplamente consumida pelo homem e animais, possui maiores
teores de lectinas. Isso devido a um processamento térmico adequado, que no caso
de sementes de feijdo-caupi compreenderia 0 cozimento a 98 °C por 30 min,
abolindo completamente a atividade hemaglutinante (VASCONCELOS et al., 2010).

4.4 Propriedades funcionais de importancia tecnolégica

A utilizacdo de farinha de feijdo em produtos alimentares é, em parte,
atribuida a sua funcionalidade, em termos de hidratacdo, formacédo de espuma, e
geleificagcdo (PRINYAWIWATKUL et al.,, 1997). Assim, no presente trabalho essas
propriedades foram investigadas visando a inclusdo de farinha de feijdo-caupi em

novos produtos alimenticios.
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Os resultados da analise da capacidade de absorcdo de agua e de 6leo
das farinhas de sementes (tabela 12) mostraram valores semelhantes aqueles da
soja. Houve pequena diferenca entre os gendtipos de feijao-caupi, variando de 1,90
a 2,30 mL/ g de amostra, na capacidade de absorcdo de agua, e de 2,08 a 2,77 mL/

g de amostra, na capacidade de absorcao de 6leo.

Tabela 12 — Capacidade de absorcdo de agua e Oleo dos gendtipos de feijdo-caupi
[Vigna unguiculata (L.) Walp] superior em teor proteico, ferro e zinco obtidos pela
Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Capacidade de absorgao (mL/g farinha)

Genotipos Agua Oleo

GO01 2,15+ 0,07 2,26 £0,12
GO03 1,90+ 0,28 2,08+0,12
G04 2,24 £0,21 2,60+0,12
GO05 2,30+£0,14 2,77 £0,13
G11 2,20+£0,28 2,43 +0,12
G17 1,95+0,21 2,21 +0,18
G22 2,10+£0,14 2,26 £0,12
G24 2,07+£0,14 2,69 £ 0,25
G25 2,13+£0,14 2,26 £ 0,28
Média 2,12+0,13 2,40+ 0,24
C.V (%) 6,12 10,00

Soja 2,13+£0,26 2,21 £ 0,06

Estudos de outros autores com o feijdo-caupi tém descrito uma variacao
de 1,25 a 2,15 mL/ g de amostra na absorcdo de agua e 0,39 a 2,31 mL/g de
amostra na absorcdo de 6leo (CHINMA; ALEMEDE; EMELIFE, 2008; APPIAH;
ASIBUO; KUMAH, 2011; DARFOUR et al., 2012; KHALID; ELHARDALLOU;
ELKHALIFA, 2012). Essas variacbes da capacidade de hidratacdo podem ser
atribuidas a dependéncia do tipo ou composicdo quimica do material, tempo de
contato com a agua, forca ibnica do meio e de propriedades intrinsecas das
proteinas e carboidratos, como estrutura e organizacao espacial (SANTOS, 2009).
Especificamente, alguns fatores influenciam na variacdo da absor¢cdo de &agua:
concentracéo de proteina, que € diretamente proporcional & capacidade de absorgéo
de agua,; caracteristicas conformacionais, que se se relacionam com o periodo de
armazenamento do feijao, que pode alterar a estrutura da proteina, expondo locais
de ligagdo com agua (RIBEIRO et al., 2009). Ja para a capacidade de absor¢éo de

6leo, o tempo de armazenamento também pode influenciar, pois ocorre
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afrouxamento na estrutura das proteinas, que pode aumentar a exposicao de sitios
hidrofébicos (DONADEL; PRUDENCIO-FERREIRA, 1999).

Essas propriedades funcionais sdo caracteristicas importantes para a
inclusédo de ingredientes em alimentos viscosos, tais como sopas, molhos, massas e
produtos de panificagdo e interferem na qualidade da textura do alimento, sendo
importante também para produtos carneos, como salsichas e analogos de carne.
Além disso, esses atributos estdo relacionados com retencdo de sabor e
palatabilidade dos alimentos (MIZUBUTI et al., 2000; AVANZA et al., 2012).

Em relacdo a propriedade de geleificacdo, segundo Ordoériez et al. (2005),
h& fatores intrinsecos as proteinas e carboidratos que permitem a formacéo de uma
rede tridimensional que mantém retida em seu interior grande quantidade de liquido,
denominado gel. Para que haja a formacdo de um gel proteico é necessario que haja
a desnaturacdo das proteinas e agregacao posterior de forma ordenada. Dai, a
interacdo proteina-proteina sera importante para a formacéo da rede. J4 o papel dos
carboidratos para o aparecimento do gel € dependente da interacdo da agua-
polissacarideos, através das pontes de hidrogénio, e também polissacarideos-
polissacarideos, formando um entrelagcamento por meio de ligacdes fracas.

A tabela 13 mostra quais as concentra¢des dos genoétipos de feijao-caupi
superior em teor de proteina, ferro e zinco foram capazes de formar gel. Ndo houve
grandes diferencas entre 0os gendtipos, porém aqueles com teores mais elevados de
proteina (G01, G03 e G17) formaram gel em uma concentracéo (14%) menor que 0S
demais (16%), incluindo a soja. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados
por Darfour et al. (2012) e Medeiros (2013).

Segundo Ordofiez et al. (2005), a geleificacdo € importante para
determinados tipos de alimentos, tais como produtos lacteos, produtos de carne
cozidos, gelatinas, massa de pao, queijos etc. Além disso, tem uma importancia para
a Tecnologia de Alimentos por ser capaz de melhorar a absor¢cdo de &gua,
viscosidade, adesao entre particulas e estabilizar emulsdes e espumas. Porém, essa
propriedade encontrada nas sementes de feijdo-caupi é influenciada por condigbes
da preparacdo do alimento, como pH, temperatura, caracteristicas reoldgicas e

interacdes com outros ingredientes.
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Tabela 13 — Capacidade de formacao de gel das farinhas de sementes de gendtipos
de feijdo-caupi [Vignha unguiculata (L.) Walp] superior em teor proteico, ferro e zinco,
obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento genético convencional

Concentracdo da amostra (%)

Genotipos 10 12 14 16 18 20
Go1 - - + + + +
GO03 - - + + + +
G04 - - - + + +
G05 - - - + + +
G11 - - - + + +
G17 i i + N . N
G22 ] ) ] . N N
G24 ; ; - + + +
G25 - - - + + +
Soja - - - + + +

Sinal negativo (-) = auséncia de formacéo de gel,

Sinal positivo (+) = presenca de formacao de gel.

Tabela 14 — Capacidade de formacao de espuma (FE) e estabilidade da espuma em
tempos diferentes dos gendétipos de feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp]
superior em teor proteico, ferro e zinco, obtidos pela Embrapa Meio-Norte por

melhoramento genético convencional

FE (%) Estabilidade da espuma (%)

Genatipos 30 min 60 min 90 min 120 min
Go1 60,4 £ 5,7 938+18 90,0+2,1 875+25 81,3+28
GO03 66,6 + 4,0 96,4+1,7 928+25 880+29 819+25
G04 76,5+ 3,4 943+0,3 932+10 909+13 852%+15
GO05 74,3+ 3,7 954+33 93,1+29 885+31 86,2+3,3
G11 72,7+25 733+13 698+16 686+19 68625
G17 74,9 + 3,2 943+0,8 89,7+30 851+3,7 839%4,0
G22 92,1+5,0 938+19 885+16 833+28 823+31
G24 70,0+ 2,2 970+13 965+12 929+22 90,6+32
G25 88,5+4,3 989+11 915+17 894+19 872+19
Média 75,1+9)9 930+76 895+7,7 86,0+71 830%6,2
C.V.(%) 13,2 8,2 8,7 8,3 7,4

Soja 269+24 93,7+08 905+10 857+35 857%36

A formacdo de espuma por batimento, agitacdo e aeracdo refere-se a
expansdo de volume da dispersdo com a incorporacao de ar. As proteinas podem

agir como estabilizadoras desse sistema, acumulando-se na interface ar-agua e
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alterando as propriedades de superficie (SGARBIERI, 1996). Os valores
encontrados para a espumabilidade da farinha das sementes dos gendtipos de
feijdo-caupi (tabela 14) variaram de 60,4 a 92,1%, com uma média de 75,1 = 9,9%.
O gendtipo G22 foi 0 que mostrou ter uma maior capacidade de formacédo de
espuma. Comparado a soja (26,9 = 2,4%), o feijdo-caupi mostrou ter uma
capacidade maior, porém o teor lipidico da soja (18,07%) interfere diretamente nesta
propriedade, pois os lipidios impedem a adsorcao das proteinas durante a formacéao
da espuma (LOMAKINA; MIKOVA, 2006). Além da presenca de 6leo, outros fatores
influenciam na formacdo de espuma, tais como 0 equipamento utilizado para a
preparacdo, a presenca de sais, agUcares, pH, flexibilidade e concentracdo das
proteinas (ORDONEZ et al., 2005; DAMODORAN, 2010).

No tempo de 2 h, os gendétipos avaliados apresentaram em média 83,0 +
6,2% de estabilidade da espuma, valor similar aquele da soja (85,7 + 3,6%). A
desestabilizacdo de parte da espuma se deve a perda do liquido por gravidade,
diferenca de pressédo ou evaporacao, difusdo do gas das bolhas menores para as
maiores e perda de colisdo entre a fase liquida e gasosa da espuma (ORDONEZ et
al., 2005).

Essa propriedade é importante para muitos alimentos processados, como
cremes batidos, sorvetes, merengues, bolos, paes, suflés, mousses, marshmallows
e biscoitos, pois para esses alimentos as propriedades texturiais ocorrem em funcao
das minusculas bolhas de ar dispersas (ORDONEZ et al., 2005, DAMODORAN,
2010).

4.5 Rankings de qualidade nutricional

Para comparacdao e classificacdo dos genétipos de feijdo-caupi e de soja,
foram criados indices de qualidade nutricional (apéndice), com base no trabalho de
Sousa (2010). A tabela 15 apresenta diferentes indices, nomeados IQN1, IQN2 e
IQN3. A classificacdo do IQN1, que considera valores de proteina, fibra alimentar,
ferro e zinco, mostra que a soja apresenta valores superiores aos genotipos de
feijdo-caupi. E entre esses, 0s cinco primeiros com maior qualidade nutricional sao
GO01, G17, G22, G03, e G20.

Os gendtipos com destaque nos teores de proteina, ferro e zinco foram

selecionados para compor o ranking do IQN2, que considera os componentes de
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IQN1 acrescidos dos valores de fendis, taninos, lectinas e inibidores de tripsina e de
quimotripsina. A observacdo da ordem de qualidade dos gendtipos revela que ao
acrescentar os fatores toxicos e/ou antinutricionais, a posicdo na ordem de alguns
genotipos de feijdo-caupi € alterada em relacdo a classificacdo anterior. Por
exemplo, a soja, que no IQN1 estava na primeira posicdo passou a ficar em Ultima
no IQN2. Dentre os genotipos de feijdo-caupi, se destacam o G01, G03 e G17, que
Sa0 0s que possuem maiores teores de proteinas. No entanto, a posicao de GO1 e
GO03 é modificada também quando se passa dos valores de IQN1 para IQN2.

Ja na disposicdo dos genoétipos, com destaque no teor de proteina, apdés
o calculo do IQN3, que considera os componentes de IQN2 acrescidos dos valores
de PDCAAS mostra que também h& uma alteracdo na classificacdo, em relacdo a
classificacdo anterior (baseada no IQN2), mas a soja ainda continua na ultima
posicdo. Nesse caso, o valor de PDCAAS utilizado para a soja foi um valor hipotético
e maximo, 100. Essa alteracdo na classificacdo da soja é devido aos altos teores,
em relacdo ao feijdo-caupi, de lectinas e inibidores de tripsina. Entretanto, isso nao
implica dizer que a soja possui uma qualidade inferior aos feijdes, pois o
processamento do alimento, se realizado de maneira adequada, pode eliminar o
risco e efeitos antinutricionais desses fatores negativos, mas também mostra que o
melhoramento genético do feijdo-caupi pode selecionar gendtipos com maiores
atributos positivos que negativos. Entre os trés gendtipos de feijdo-caupi avaliados
por esse indice, se destaca o G17, que é aquele que possui acima de 25% de
proteina e o valor maximo encontrado para o teor de ferro, 5,53 + 0,05 mg/100 g de
semente.

Portanto, entre os genotipos elites estudados, que ja podem ser lancados
no mercado como novas cultivares, o genédtipo G17 se afirma como destaque,
observando os atributos nutricionais. Assim esse gendétipo pode ser a melhor
escolha para atender a requisicdo nutricional da maior parte da populacdo brasileira
sendo lancado como cultivar ou ser parental para a continua¢cdo do programa de

melhoramento genético convencional da Embrapa Meio-Norte.
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Tabela 15 — indices de qualidade nutricional (IQN)* dos genétipos de feijdo-caupi
[Vigna unguiculata (L.) Walp] obtidos pela Embrapa Meio-Norte por melhoramento

genético convencional

Classificacao

Genoétipo (IQN1)

Gendtipo (IQN2°)

Gendtipo (IQN3%)

10
20
30
40
50
6°
70
80
Qo

10°

11°
12°
13°
14°
15°
16°
17°
18°
19°
20°
21°
22°
23°
24°
25°
26°
27°
28°
29°
30°
31°
32°
33°

Soja (33)
GO01 (13)
G17 (12)
G22 (11)
GO03 (11)
G20 (11)
GO05 (10)
G13 (9)
G26 (9)
GO04 (9)
GO06 (9)
GO08 (9)
GO07 (9)
G25 (9)
G29 (8)
G23 (8)
G24 (8)
G27 (8)
G28 (8)
G32 (7)
G19 (7)
G18 (7)
G16 (7)
G12 (7)
G30 (7)
GO09 (7)
G31 (7)
G14 (6)
G15 (6)
G21 (6)
G11 (5)
G10 (5)
GO02 (5)

GO01 (53) 1
GO03 (46) 1
G17 (46) =
G22 (34) =
G24 (28) 1
G25 (24) 1
G5 (-47) |
G04 (-54) =
G11 (-61) 1
Soja (-831) |

G17 (102) 1
GO03 (31) =
GO01 (25) |

Soja (-172) =

' As féormulas dos indices estdo apresentadas no apéndice A;
% |QN1 — Considera os componentes: valores de proteina, fibra alimentar, ferro e zinco;

® IQN2 — Considera os componentes de IQN1 acrescidos dos valores de fendis, taninos, lectinas e
inibidores de tripsina e de quimotripsina;
4 IQN3 — Considera os componentes de IQN2 acrescidos dos valores de PDCAAS;

1 Subiu de posigdo, em relagdo aquela dos genétipos da tabela anterior, considerando apenas

agueles que foram avaliados;

= Ficou na mesma posi¢do, em relacdo a posi¢cdo dos gendtipos da tabela anterior, considerando
apenas aqueles que foram avaliados;
| Caiu de posicao, em relagdo a posicdo dos genétipos da tabela anterior, considerando apenas 0s

que foram avaliados;
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5 CONCLUSAO

As conclusdes deste trabalho séo:

e em geral, os atributos nutricionais (composi¢cdo proximal e mineral) dos trinta
e dois gendtipos de feijdo-caupi analisados apresentam uma variacao
pequena entre si e valores semelhantes ao da literatura mundial, que
caracterizam o alto valor nutricional do feijdo caupi, com teor de proteinas
aproximadamente 23%, fibra, 18%, teor de ferro, 5 mg/100 g de semente e
zinco, 3 mg/100 g de semente.

e 0S genétipos com teor proteico acima de 25% apresentaram uma boa
digestibilidade in vitro (cerca de 70%) e perfil de aminoacidos, inclusive os
sulfurados, estando todos presentes em niveis acima do recomendado para
criancas de 3 a 10 anos.

e o0s fatores toOxicos e/ou antinutricionais (lectinas, inibidores de tripsina e
quimotripsina) quantificados nos genoétipos superior em teor de proteina, ferro
e zinco mostraram-se nao preocupantes, pois seus teores estdo abaixo do
encontrado na soja. O processamento do feijdo-cauipi podera reduzir ou
eliminar esses compostos. Apenas para fenois e taninos, os valores médios
do feijdo-caupi séo ligeiramente maiores do que os da soja.

e 0S genodtipos superior em teor de proteina, ferro e zinco apresentam
promissoras  propriedades funcionais de importancia tecnolégica
(espumabilidade, geleificacdo e absorcdo de agua e 6leo), que podem ser
utilizadas pela industria alimenticia para incorporacdo do feijdo-caupi em
novos alimentos.

e baseando-se nos indices de qualidade nutricional obtidos utilizando as
caracteristicas nutricionais e bioquimicas, os trés genoétipos promissores
sugeridos para serem usados como parentais em programas de
melhoramento genético e producdo de sementes sdo: G17 (MNC02-682F-2-
6), GO3 (BRS-ARACE) e G01 (BRS-JURUA).

e embora por muito tempo as preocupac¢des do melhoramento genético era
com aspectos agrondmicos a variacdo das propriedades nutricionais nao

foram perdidas.
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APEI\JDICE A - FC')RMLJLAS DOS INDICES DE QUALIDADE NUTRICIONAL UTILIZADOS PARA CLASSIFICACAO DOS
GENOTIPOS DE FEIJAO-CAUPI [Vigna unguiculata (L.) WALP] OBTIDOS PELA EMBRAPA MEIO-NORTE POR
MELHORAMENTO GENETICO CONVENCIONAL

[4(P — Xp)] + [2(F — Xf)] + [3(Fe — Xfe)] + [3(Zn — Xzn)]
4+2+3+3

IQN(1) =

[4(P — Xp)] + [2(F — XP)] + [3(Fe — Xfe)] + [3(Zn — Xzm)] + [~(T = X1 + [~(Q — Xq)] + | ~(liga] = XU)] + [~(Fn = Xfm)] + [~ (T — Xtn)]
4+2+3+3+1+1+1+1+1

IQN(2) =

[4(P — Xp)] + [2(F — XP)] + [3(Fe - Xfe)] + [3(Zn — Xa)] + [~(T = X0 + [~(Q ~ Xq)] + [~ ([iga] = XL)] + [~(Fn = Xfn)] + [~(Tn — Xtn)] + [4(PD — XpdD)]

IeNG) = 4+2+43+3+1+1+1+1+1+4
Legenda:
P — Teor de proteina; Xp — Média dos teores de proteina de todos os genotipos;
F — Teor de fibra alimentar; Xf — Média dos teores de fibra alimentar;
Fe — Teor de ferro; Xfe — Média dos teores de ferro;
Zn — Teor de zinco; Xzn — Média dos teores de zinco;
T — Valor de inibidores de tripsina; Xt — Média dos valores de inibidores de tripsina;
Q — Valor de inibidores de quimotripsina; Xq — Média dos valores de inibidores de quimotripsina;
L — Valor de atividade de lectinas; Xl — Média dos valores de lectinas;
Fn — Valor de fendis; Xfn — Média dos valores de fenois;

Tn — Valor de taninos; Xtn — Média dos valores de taninos.



